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1第 1 章 序論
1.1 研究の背景
陸域に近く水深の浅い河口域や沿岸域は，本来，生物生産に富み，魚介類幼稚仔が
成長する場であるとともに，人が海と親しむ憩いの空間としての環境機能を有してい
た．しかしながら，社会および都市基盤の整備を目的とした沿岸開発に伴い，浅海域の
埋立面積は増大の一途を辿った．例えば，近年の大規模開発（一事業の埋立面積が 50ha
以上）のみを対象にしても，大阪湾での埋立面積は，昭和 40年代（1965年～ 1974年）
で 1175ha，昭和 50年代（1975年～ 1984年）で 814ha，そして昭和 60年（1985年）か
ら平成 6年（1994年）までの 10年間では 1706haに達した（図 1-1）1)．これらにより，
神戸では 3km 程度，住之江・堺では 5km 程度汀線が沖合に前進しているが，このこと
は水深 5ｍ までの海域の大部分，および水深 10ｍ までの海域の半分以上が失われたこ
とを意味している 2)．そして，1989 年時点での大阪府の汀線距離は，総延長 260km に
対して，自然海岸が 2.8km，半自然海岸は 10.2km，人工海岸は 247km と報告されてお
り 3)，自然海岸は大阪府汀線距離の僅か 1.1% に過ぎない．特に淀川以南から岸和田市
付近までは，垂直護岸と消波ブロック護岸で構成されており，天然の干潟や浅場は全て
消失している．また，この影響のためか，潮間帯や潮下帯など水深の浅い海域に生息す
る二枚貝類の年間漁獲量は指数関数的に減少し，1967年に 9845tであったものが，1997
年には 11t に激減した 4)．さらに，大阪湾北東部には一級河川である淀川・大和川など
から河川水が流入することに加え，それら北東部の沿岸陸域は 1500 万人もの人口を抱
えている 1)．そのため，湾北東部は河川からの有機物負荷の影響が著しい．COD負荷量
に関して言えば，1997年における大阪湾への負荷量は 140t/dayであり，このうちの多く
は湾北東部に流入するものと考えられる．また，近年の負荷量には減少傾向が認められ
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るものの依然として高いレベルを維持し，さらに負荷量における家庭排水の割合が約 7
割と大きいため，大幅な水質改善はすぐに達成できないと考えられている．（図 1-2）5)，6)．
一般に，海域への過度の栄養物質の負荷は，赤潮の発生や透明度の低下を引き起こ
し，特に河口域ではその現象が顕著に現れ易い．大阪湾北東部でも，春季には魚類・甲
殻類をはじめとした海洋生物が多種・多数生息するものの，底層水の貧酸素化が顕著に
なる夏季には底生生物相が貧困になるなど，沿岸生態系の劣化が知られている 7）．これ
らのことは，我々の生活が物質的に豊かになり，社会資本の基礎的整備が達成された反
図 1-1. 大阪府及び兵庫県瀬戸内海側の年別埋立面積と大阪湾大規模開発のみでの累計埋立面積の推移 1)
図 1-2. 大阪湾への系統別 COD 流入負荷量の推移 5),6)
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面，人間を含む生物の生存に必要不可欠な“環境圏”の機能低下を招いてしまったこと
を示唆している．このような社会背景の下，環境基本法（1993）や環境影響評価法（1997）
の制定， 河川法（1997），海岸法（1999），ならびに港湾法（2000）の改正，自然再生推
進法（2002）の制定など，自然環境との調和を目指した法律が相次いで制定された．こ
れは「開発優先の時代」から「環境の保全・再生の時代」へと，我々が環境への意識を
高め，より高次な社会形成に向かって取り組む社会的意志を表している．一度失われた
生態系の復元・再生は容易でないものの，環境圏の機能低下の原因究明と修復・再生の
ための工学的手法を見いだすことは，今日的に重要な研究課題であると言える．
大都市を背後地とする沿岸域の環境問題に関する取り組みとして，過去に失われた
環境を取り戻すだけでなく，都市型の自然再生を狙った干潟や湿地の造成が近年積極的
に行われつつある．干潟および湿地は，曝気効果や干出による水底への酸素供給（酸素
取り込み機能），生物による栄養物質固定（水質浄化機能），陸域生物と海洋生物が共存
し，鳥たちが群れる場（生物生息機能），魚類や甲殻類幼稚仔の成育空間（生物保育機
能），人が自然と親しむ場（親水機能），浅水変形による波エネルギーの逸散および底質
の安定など，様々な役割を果たし多様な生態系を形成する空間とされている 8)．そして，
これら諸機能は密接に繋がり，結果として高い物質循環能力を有する独特の生態系ピラ
ミッドが形成されている．しかしながら，現地における調査の困難さなどから，人工干
潟や人工塩性湿地生態系の機能と構造に関する継続的なモニタリング事例はほとんど
なく，その環境機能を定量的に評価した報告は極めて少ない．
1983 年 9 月，大阪南港の埋立地に市民の鳥類観察と渡り鳥たちの採餌・休息場の確
保を目的として大阪南港野鳥園（野鳥園）が造成された．その敷地内に配置された湿地
部の多くは潮の満ち引きで干出と冠水を繰り返し，そこには，シギ・チドリ類をはじめ
多くの鳥類が飛来しており，2001年には環境省の日本の重要湿地 500に選定された 9)．
また，2003 年 7月には WWF（World  Wildlife Fund）の東アジア・オーストラリア地域
シギ・チドリ類重要生息地ネットワーク（通称，シギ・チドリネットワーク）に登録さ
れた 10)．このことは，野鳥園が独自の生態系を形成しており，多くの野鳥や渡り鳥た
ちが飛来する場として世界的に認められたことを示している．言い換えると，野鳥園湿
地は，人工水域であるものの，塩性湿地としての高い機能を保持しており，都市部での
新たな自然再生の場として高い評価を受けていることを表している．
ところで，遠藤ら 11)は，大阪湾関連府県（大阪府・兵庫県・京都府・奈良県）に在
住する市民を対象として，沿岸域に関する意識についてアンケート調査を行っている．
その解析結果によると，大阪湾のように大都市を抱えた沿岸域の環境修復や自然再生に
ついては，単に過去の原風景を取り戻すのではなく，人間活動の影響を考慮し ,「人間
活動と調和のとれた環境」を創出する必要があるとしている．野鳥園は，毎年約 10 万
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人の市民が来園し，都市で生活する人々の憩いの空間であると同時に，野鳥たちの生息
場所を確保し，浅海域での新たな生態系を創出したという点で，「都市型自然再生」の
モデルケースと言える．さらには，野鳥園湿地の水底質環境や生態系の機能と構造に関
する科学的知見は，都市近傍において干潟や湿地の創出を考える場合の重要な生態学的
視点と技法を提起するものと考えられる．
1.2 既往の研究と本研究の目的
我が国において，干潟や塩性湿地を生態系としての観点から捉えた研究は歴史が浅
く，浅場の重要性が認識された 1990 年頃になってようやく行われるようになった．そ
れまでの干潟に関する研究は，戦後の沿岸開発に伴う侵食や航路埋没の対策が中心と
なっており，波や流れに伴う地形変化や干潟上の物質移動についての検討が主な項目で
あった．土木学会海岸工学委員会の論文資料 12) より「干潟」というキーワードを検索
すると，1989年以前では，抽出された 20編の論文のうち，底質の巻き上げや移動，地
形変化に関するものが 10編を占めていた．それが 1990年～ 1999年の 10年間では，45
編が抽出され，底質に関する論文は 10 編，干潟生物や生態系に関する論文は 30 編と，
干潟や塩性湿地に対する見方の変化したことが分かる．一方，干潟や湿地に生息する
個々の生物の生理・生態学的機能に関する研究は，北欧を中心に 20 世紀前半から行わ
れてきたが 13)，14)，特定の空間における生態系としての健全性に関する検討は不十分で
あった．それゆえに，干潟および塩性湿地が有する生物生息，生物生産，水質浄化と
いった機能は十分に把握されなかった．その後，我が国において干潟の環境価値が見直
されるとともに，東京湾，伊勢湾，瀬戸内海や有明海など静穏性が高い内湾に残存する
自然干潟の生態学的諸機能について研究が行われるようになった．
研究対象とされた日本の代表的な自然干潟や塩性湿地としては，前浜干潟である千
葉県三番瀬干潟や盤州干潟，愛知県一色干潟，福岡県和白干潟，熊本・福岡・佐賀・長
崎４県にまたがる有明海の干潟などが挙げられる．また，河口干潟としては愛知県藤前
干潟や徳島県吉野川河口干潟が，潟湖干潟としては千葉県谷津干潟や宮城県仙台湾の蒲
生干潟がある（図 1-3 中の白抜き丸）．一方，人工干潟や人工塩性湿地の代表的な事例
としては，1980 年に造成された神奈川県金沢湾の海の公園，1988 年の東京都葛西臨海
公園や千葉県稲毛海浜，1991年の広島県八幡川河口人工干潟などが挙げられる（図 1-3
中の黒丸）．これらの人工干潟や塩性湿地は，いずれも鳥たちが訪れる，アサリが獲れ
る，水生生物に触れ合えるなど都市開発で失われてしまった生態系を修復することや，
アメニティと環境教育の場を目指したものである．これら主要な自然および人工的な干
潟や塩性湿地では定期的もしくは数回にわたる現地調査が実施され，水質や底質，なら
既往の研究と本研究の目的
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びに生物の出現状況などが詳しく観察されている．しかしながら，これらの現地観測の
中で，物質循環の視点を取り入れ干潟における諸々の機能を定量的に評価したものは少
ない．
ところで，干潟や塩性湿地の諸機能を解析する方法として，現地の底質や生物を用
いた室内実験的手法がある（例えば門谷：1999，桑江：2000など）．室内実験は，特定
の環境条件下における化学反応や生物応答を吟味するには活用可能であるが，空間ス
ケールの点から現地の環境を正確に再現することが困難であり，実験結果が自然の系で
の応答を正確に再現しているかどうか確認できない問題を抱えている．この欠点を克服
するため，国土交通省は 1994 年にメソスケールの屋内干潟実験施設（一区画当たり幅
3m ×岸沖方向長さ 8m を 3 つ）を建設した．この干潟メソコスムには盤州干潟の底泥
が投入されており，区画毎に波浪や潮位など外的条件を人為的に変えて干潟の環境機能
を比較・検討することが可能となっている 8)．また，現地サイズの干潟実験施設という
点では，2000年に大阪湾東部沿岸の阪南 2区埋立地に造成された人工干潟現地実験場が
ある 15)．この人工干潟現地実験場は面積が 8000m2（幅 80m ×岸沖方向の長さ 100m）
で，周囲が捨石による土留堤と側壁で囲まれ，内部には近隣の港湾海域で採取した浚渫
土砂が投入されている．海底勾配は 3/100～ 5/100で，干潟の 1/4の領域 (20m× 100m)
については浚渫土砂の上に海砂が層厚 1mで覆土されている．これら屋内または現地実
験施設では，建設または造成後に人工的な改変を加えることなく，数年間にわたり干潟
環境の構造と機能の変遷について検討が行われており，今後の研究成果が期待されてい
る．ただ，上記の干潟実験施設に共通する点として，造成後の年数が少ない若い生態系
図 1-3. 日本において研究対象とされた主要な干潟・湿地
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であるため，r選択種が卓越しやすく，生態系ピラミッドにおける栄養段階数が少なく，
環境変化に対する応答の振れが大きいことがある．そのため，底質，生物量ならびに物
質循環の経路が変動しやすく，最終的な生物生息や水質浄化能力などの評価が下しにく
い．
本研究対象海域である大阪南港野鳥園は，大阪湾の最奥部にあたる淀川河口域に造
成された潟湖的な塩性湿地である．この塩性湿地は，海域と接する部分に護岸が敷設さ
れているため底質が波浪の影響を受けず安定しており，造成後は人為的な作澪がなされ
た以外に大きな地形変化が起こっていない．また，造成後約 20 年が経過したことから
遷移がある程度進んだ成熟した生態系を形成しており，水底質と生物生息，物質収支な
ど湿地生態系の構造と機能について検討を加えるに適している．したがって，本湿地で
の研究成果は生態系工学的な価値が高く，さらに，今後も増えるであろう干潟や塩性湿
地の造成に関して重要な情報を与えるものと考えられる．
本研究では，大幅な流入負荷の削減が当面期待できないと考えられる現状において，
貧酸素化する夏季での底生動物の生存する場の確保，ならびに新たな底生生態系の創出
という点から人工塩性湿地である大阪南港野鳥園に着目し，その諸機能と造成効果を明
らかにすることを目的とした．そのために，まず，野鳥園に隣接し人工塩性湿地の生態
系形成に強い関わりを持っている大阪湾全体と湾奥河口域の環境特性について検討を
加えた．次に，野鳥園湿地で四季にわたって水質・底質・底生生物に関する現地調査を
行い，北池，西池，南池それぞれの環境要素と生物生息における特性を吟味した．続い
て，面積的に広く，比較的多様な環境を有する野鳥園北池の物質収支に焦点を当て，成
熟した人工塩性湿地の水質浄化能力を評価した．さらに，野鳥園でほぼ毎年夏季に大増
殖する海藻（アオサ）の問題点を明らかにし，アオサの増殖を抑制し，生態学的に多様
な塩性湿地を造成するための検討を行った．
1.3 本論文の構成
本論文は，既発表の論文を中心にとりまとめたものであり，全 6章で構成されている．
第 1章では，本研究の背景と既往の研究を概説するとともに，研究目的を記載した．
第 2章では，大阪湾の環境特性に焦点を当て，水環境要素の水平分布と季節変化，そ
して経年変動を既存の調査資料から整理した．そして，湾奥底層水の貧酸素化が大型底
生動物の生息に及ぼす影響とその特徴について統計解析的手法を用いて検討した．野鳥
園は，湾奥河口域と複数の管路で繋がっているため，湾奥河口域の水質は，野鳥園の環
境特性に大きな影響を及ぼしている．また，底層水中の溶存酸素濃度の低下が底生動物
相を劣化させることは既知の事象であるが，本検討のように夏季から秋季にかけて詳細
本論文の構成
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かつ継続的に大型底生動物相と酸素濃度を調べ，そのデータを解析した事例はほとんど
見あたらない．
第 3 章では，富栄養な湾奥河口域における環境修復技術として，干潟や湿地の有利
な点を示し，野鳥園の水質・底質・底生生物に関する四季別現地調査の結果をまとめた．
野鳥園内に配置された北池および西池は潮の満ち引きで干出や冠水を繰り返すのに対
し，南池は他の池と特徴が異なったため，池単位で検討した．また，各池の環境特性を
造成当時と比べるとともに，他の自然干潟や人工海浜とも比較・検討を行ない，野鳥園
の環境機能について考察した．
第 4 章では，野鳥園北池の物質収支を季節別に観測し，人工塩性湿地の水質浄化能
力を評価した．水質浄化能力の算定は干潟の価値を評価する一指標であり，外部と導水
管で繋がる北池は，潟湖的な地形を有することから流入・流出海水量や海水容量の算定
が行いやすく，物質収支について定量的な評価が可能であった．
第 5 章では，都市近傍に潟湖的な塩性湿地を造成することを視野に入れ，生態系の
創出や豊かな生態系の維持に関して検討を行った．野鳥園北池では，高水温期における
藻類（アオサ）の大量繁茂が底質の悪化や底生生態系の劣化を引き起こす主たる要因で
ある．同様の現象は，静穏性が高く富栄養な内湾に存在する多くの干潟や塩性湿地にも
認められることから，藻類が大量繁茂した場合の構造的問題点と生態学的課題を明らか
にし，その解決法について検討を加えた．
最後に，第 6 章では，各章で得られた主要な結果を取りまとめて総括し，本研究の
結論とした．
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9第 2 章 大阪湾湾奥河口域の水環境と底
生動物相
2.1 緒言
大阪湾は面積約 1480km2 ，北東から南西方向に約 60km の長軸を持つ閉鎖的な内湾
で，湾の西半分は水深が大きく潮通しが良いのに対して，東半分は 20m以浅の海域が大
部分を占め，海水の停滞性が強い．また，淀川や大和川などの１級河川は湾の奥部に集
中し，これらから平均して年間 13.2km3の淡水が流入するため湾奥河口域表層の平均塩
分は約 29psuと低い 1)．この河口域の背後には，近畿圏の経済および産業の中心地であ
る大阪市が控えている．大阪市を含む背後の都市域からは経済活動や人間活動にともな
い窒素や隣など富栄養化関連物質が河川を通じて大量に湾へ流れ込む．2)このため，湾
奥河口域の窒素や隣濃度は平時から高い．このような富栄養な状況下で，晩春から夏に
かけて水温が上昇し日射量が増加すると，海洋の基礎生産者である植物プランクトンが
活発に増殖し始め、赤潮が発生する．また，海底近傍では上層から沈降した有機物の分
解に伴い水中の酸素が消費され，貧酸素水が形成される．この湾奥河口域の水域特性は，
当然のことながら，大阪南港野鳥園湿地の水環境に大きな影響を与えていると推察され
る．
この章では，野鳥園に隣接し人工塩性湿地の生態系形成に強い関わりを持っている
大阪湾全体および湾奥河口域の環境特性を明らかにすることを目的とした．まず，大阪
湾全体の環境特性に焦点を当て，水温・塩分・溶存酸素・窒素や隣の平均的な分布状況
を季節別に明らかにし，続いてそれらの経年的な変化の特徴を検討した．また，有機汚
濁の影響が最も端的に現れる湾奥河口域に焦点を当て，底層水の酸素濃度と大型底生動
物相（底曳き網で捕獲される漁業生物相）の時系列変化を詳細に検討した．そして，こ
れらを通じて，大阪湾における湾奥河口域の特性を，水質や底生動物相の面から浮き彫
大阪湾湾奥河口域の水環境と底生動物相
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りにすることを試みた．用いた資料は，大阪府立水産試験場が 1972 年から大阪湾全域
を対象に行っている浅海定点調査のデータ 3)と，大阪市港湾局による 1999年春季～秋
季の湾奥域における水環境と生物の個体群動態に関する野外調査の結果 4)である．
2.2 方法
2.2.1 現地調査
2.2.1.1 大阪湾の水温・塩分・溶存酸素濃度・栄養塩濃度
大阪府立水産試験場 3)が継続的に行っている，年 4回（2月，5月，8月，11月），20
定点（図 2-1）の定点調査のうち，水温，塩分，溶存酸素（DO）濃度，溶存無機態窒素
（DIN）濃度，溶存無機態燐（DIP）濃度のデータを解析に用いた．本検討では，表層は
水面下 0mを，底層は湾の西側にあたる 6点については海底上 5mを，それ以外は海底
上 1mもしくは 2mの値をそれぞれ用いた．そして 1972～ 2001年までの 30年間につい
て，各調査地点における各環境要素の平均値を算出し，大阪湾における水温，塩分，DO，
DIN，DIP の海域特性を検討した．さらに，この結果を踏まえて，大阪湾の海域分類を
行い，湾奥河口域と他海域との水質の違いを経年変動の面から検討を加えた．なお，水
温および塩分は気象・海象の指標として，DO 濃度は生物生息環境の指標として，DIN
および DIPは植物プランクトンや海藻に不可欠な栄養元素であるため，水域における栄
養度の指標として用いた．
2.2.1.2 湾奥河口域底層の溶存酸素濃度と大型底生動物群集の動態
1999年 4月下旬～ 10月下旬に，大阪港周辺海域で，水質は 1～ 13日毎に１回，計
42回，底生動物は約 13日に 1回の頻度で計 14回の調査が行われた 4)．このうち，水質
は底層水の溶存酸素（DO）濃度を，底生生物は底曳き網で採捕される大型底生動物（メ
ガベントス）に焦点を当て検討した．対象海域は，図 2-2に示す兵庫県西宮市地先から
大阪府泉大津市で囲まれた水深 18m 以浅の 11 定線で， St.7，26，37，41 と陸域とで囲
まれた海域面積は約 170km2であった．底層水の酸素濃度は，船上より溶存酸素計（YSI
社製，MODEL-59型）を垂下し，海底上 0.5mの位置で測定された値である．また，大
型底生動物は，石桁網に 3mmのカバーネットを装着し，船の速度に応じて 1～ 10分間
曳網して採捕したものである．
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図 2-1. 大阪湾浅海定線調査定点図（大阪府水産試験場，1972-2001）
図 2-2. 大阪湾湾奥河口域調査定線図（大阪港開発技術協会，2000）
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これらの調査結果を基に，春季から秋季にわたる大型底生動物の群集構造，そして
それらと底層水の酸素濃度との関連を，類似度指数 5) および種多様度指数 5) を用いて
検討した．ここで，検討にあたっては重み付け平均値を用いた．重み付け平均とは，各
調査定線が代表する海域面積を算出し，その海域面積に応じて重み付けした平均値を算
出する手法である．なお，各調査定線を代表とする海域は等深線に沿って分割し，同じ
水深帯に属する 2調査定線の海域面積は，隣り合う調査定線との中間位置を境界とみな
して算出した．
2.2.2 解析
2.2.2.1 海水密度
海水密度の算出には，水温と塩分から導き出せる Knudsen の式 6) を用いた．ここで
式（2-1）は 0℃時の海水密度を示すのに対し，式（2-2）～式（2-5）では任意の温度で
の密度を示す．なお，表層水塊と底層水塊との海水密度差 Δρt を検討するにあたり，
海水密度ρの代わりに式（2-6）で示す比容σ6)を用いた．
ここで，tは水温（℃），clは塩素量（‰）である．なお，塩水は，高水温，低塩分にな
るほど密度が小さくなる傾向にある．
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2.2.2.2 クラスター分析
調査定線間の大型底生動物相を比較するため，類似度指数を用いたクラスター分析
を行った．類似度指数とは対象とする 2定線間での生物相の相似性を表す指標で，本検
討では式（2-7）に示すMountfordの類似度指数を用いた．
ここで，a，bは調査定線α，βの各種類数で，cはα，βいずれにも共通して生息す
る生物の種類数である．式（2-7）より得られた 2 定線間の類似度指数（I）は数値が高
いほど相似性が高いと解釈される．また，この指数によって計量化された群集間（この
場合は定線間）の類似度は行列（類似マトリックス）で表すことができるため，全体像
を把握するため調査各定線の群集について群分析を行った．なお，ここでは群分析法と
して式（2-8）で示すMountfordの平均連結法 (Average-linkage Method)を用いた．
ここで，Aは相互の類似度指数が高い A1，A2，・・・，Ai 群集，Bはやはり相互の類似
度指数が高い B1，B2，・・・，Bj群集であり，m，nは iおよび jの個数である．すなわ
ち，マトリックスの中で相互の類似度が高い群集をまず選び，次にこの群集を一つの群
集と考え，それと残りの各群集との間の類似度を再度計算し，新しいマトリックスを作
成する．続いて新しいマトリックスから類似度が最も高い 2群を選び，その群を再度一
つの群として類似度指数を計算し直し，さらに新しいマトリックスを形成する．このよ
うな作業を続け樹形図（デンドログラム）を完成させる方法である．ちなみに，類似マ
トリックスの段階で高い数値から順番にクラスター化を行う単純連結法に比べ，本解析
で利用する平均連結法は，クラスター化された部分を 1 地点に変換し，再度類似マト
リックスを構築するため，特定群集の類似度指数によって群別が左右されない利点があ
る．
2.2.2.3 種多様度指数分析
種多様度指数は，各調査地点における生物種類数と個体数から導き出
される生物相の豊かさと均衡性を表す指標であり，本検討では式（2-9）で示
すシャノン・ウィーバー関数（Shannon-Weaver function）5)を使用した．
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ここで，Nは各定線で採捕された大型底生動物の総個体数を，niは各調査定線における
特定の種類 iにおける個体数である．本解析において，生物が 1種類のみしか採捕され
ていない定線については，多様性がないものとし，H' = 0を与えた．
2.3 結果および考察
2.3.1 水温・塩分・溶存酸素・栄養塩濃度の水平分布
1972年～ 2001年の大阪湾における水温，塩分，DO，DINおよび DIP濃度について，
調査地点および月毎に平均値を求めた．そして，表層と底層についてそれぞれ季節毎に
平面分布を示した．図 2-3は水温，図 2-4は塩分，図 2-5は DO濃度，図 2-6は DIN濃
度，図 2-7は DIP濃度の分布図であり，いずれも左図が表層，右図が底層を表している．
2.3.1.1 水温
大阪湾の水温は，表層で 6.2 ～ 31.4 ℃，底層で 6.5～ 26.8 ℃の範囲にあった．季節
別には，2月および 11月の表層水温は湾の北東側が南西側よりも低かったが，5月およ
び 8月では北東側海域の方が高かった．それに対し，底層水温は，8月を除き湾の北東
側が低くなる傾向が認められた．また，表底層間の水温差については，5月と 8月は 4.4
～ 5.1℃の差があったが，2月および 11月はほぼ等しいか底層の方がやや高かった．夏
季に北東部海域の表層水温が高いのは，陸域で暖められた淡水が流入してくることと，
北東部海域は海水の停滞性が強く，日射による温度上昇が起こり易いためである．反対
に，冬季になると北東部域には陸域で冷却された淡水が流入し，南西部海域には紀淡海
峡からの黒潮系の温かい水塊が入り込んでくるため北東部で低く，南西部で高いパター
ンとなる．このように大阪湾の水温分布については，高温期は東高西低，低温期は西高
東低のパターンを示すことがわかる．
2.3.1.2 塩分
表層塩分は，2月および 11月が 28～ 33psuであるのに対し，8月は 23～ 32psuと低
くなった．また，各季節とも河川水の流入の影響により，等塩分線を淀川および大和川
河口から放射状に描くことができた．表層塩分を 8月（夏季）と 2月（冬季）とで比べ
結果および考察
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ると，降水量の多い夏季の方が塩分の低い海域面積が広く，塩分 31psu以下の面積は夏
季で約 720km2，冬季で約 330km2となった．特に夏季の出水時には友が島水道の方まで
淡水が運ばれ，31psu を下回る海域がほぼ湾全体にわたることもあり，汽水域区分に関
するベニス合意 7)に従えば，大阪湾を大きな河口域と捉えることもできた．他方，底層
の塩分は 32 ～ 33psu と四季を問わずほぼ等しいもの，空間的には紀淡海峡側がやや高
かった．
2.3.1.3 溶存酸素濃度
表層の DO 濃度は，年間を通し淀川河口に近い海域で最も高く，明石海峡や紀淡海
峡方面に向かうにつれ低下した．ただ，表層の DO濃度はいずれの地点，時期も 4.8mlO2/
l を上回っていた．表層と対照的に，底層の DO 濃度は，淀川河口域が最も低く，8 月
における底層の DO濃度は 1mlO2/lを下回り，この海域では DOの表底層差が大きかっ
た（平均 5.3mlO2/l）．このような現象は，夏季表層での赤潮の発生による酸素濃度の上
昇と，底層での有機物分解に伴う貧酸素化が原因であると推測された．
2.3.1.4 栄養塩濃度
表層の DIN 濃度は四季を通じて淀川河口域で高く，湾口部で低く，塩分とは負の対
応関係にあった．また，2 月の表層水の DIN 濃度は淀川河口域で 1.0mgN/l 以上を示し
たが，8月は 0.4mgN/lをやや下回る程度と少なかった．夏季は湾奥部を主体として赤潮
プランクトンの増殖が活発であり，したがって湾奥部で濃度が高くならないのは植物プ
ランクトンによる栄養摂取の影響と考えられた．底層の DIN濃度は年間を通じて 0.1～
0.4mgN/l前後で推移した．
DIP濃度は，表層および底層とも淀川河口付近で高く，紀淡海峡側へと向かうにつれ
て低下し，DIN 濃度と同様の分布傾向を示した．季節別には，淀川河口域での表層の
DIP濃度は 11月に最も高い 0.06mgP/lを示し，他の季節は 0.01～ 0.04mgP/lで推移した．
また，底層の DIP濃度は 8月に淀川河口域で 0.15mgP/lと高かった．8月の底層濃度の
平均値（0.04 mgP/l）は，表層の 3.3倍であった．富栄養な閉鎖性内湾では，夏季に表層
水の DIP濃度は赤潮プランクトンの吸収により低下し，底層水の DIPは貧酸素化に伴う
底泥からの溶出に起因して濃度が増加するとされている 8)．大阪湾においても 8月に底
層で，11月には表層でそれぞれ濃度が高くなったのは，夏季に底層水の貧酸素化に伴い
底泥から DIPが溶出された後，秋季には水温低下などによって密度成層が解消され，底
層の DIPが表層へ輸送されたことに一因すると考えられる．
大阪湾湾奥河口域の水環境と底生動物相
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図 2-3. 平均水温の水平分布と季節変化
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図 2-4. 平均塩分の水平分布と季節変化
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図 2-5. 平均 DO 濃度の水平分布と季節変化
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図 2-6. 平均 DIN 濃度の水平分布と季節変化
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図 2-7. 平均 DIP 濃度の水平分布と季節変化
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このように，特有の地形と，水温，塩分，溶存酸素濃度，栄養塩濃度などの環境要
素から，大阪湾は，栄養塩が豊富で底層水は酸素濃度が他の海域よりも低い北東側海
域，および播磨灘とつながっているため比較的潮通しもよく，栄養塩濃度が低い湾の西
側海域（神戸市～明石市～洲本市を結ぶ湾西側海域），塩分が比較的高く，紀淡海峡を
通じて外界系水の影響が考えられる南側海域（洲本市～阪南市を結ぶ湾南側海域）に大
別することができると予想される．このうち，北東部海域については，さらに淀川・大
和川の河川水が流れ込んでいて，陸域からの負荷を直接的に受け，栄養塩濃度が特に高
い湾奥河口域（泉大津市～神戸市を結ぶ湾北東側海域）と，1級河川を有せず，栄養塩
が湾奥域ほど高濃度でない湾東海域（泉大津市～阪南市を結ぶ湾東側海域）に分けてみ
た．これら 4海域（図 2-8）のそれぞれについて，水質の全地点・全期間平均値を表 2-
1に示す．湾口海域での表層の塩分は 32.2psu で，他の海域よりも 0.5 ～ 3.5psu高かっ
た．湾東海域および湾奥河口域での底層の DO濃度はそれぞれ 4.5mlO2/l，4.1mlO2/lと，
湾口海域や湾西海域の 4.9mlO2/lよりも低かった．そして，DIN濃度や DIP濃度は湾口
海域や湾西海域よりも湾東海域および湾奥河口域で高かった．特に，湾奥河口域では湾
東海域よりも DIN濃度で 0.28mgN/l（表層），0.05mgN/l（底層），DIP濃度で 0.02mgP/l
（表層・底層）高かった．これらより，大阪湾を図 2-8 で示すような 4 海域に分類する
ことは妥当と考えられた．
図 2-8. 大阪湾海域分類図
大阪湾湾奥河口域の水環境と底生動物相
22
そこで，水温，塩分，栄養塩濃度について各海域毎に重み付け平均値（2.2.1.2参照）を
算出し，それらの年間（2月・5月・8月・11月）平均値を求めた．また，溶存酸素濃
度については，貧酸素化の状況を明確に示すため，各海域底層の最低値を抽出した．そ
して，湾奥河口域の水質特性を浮き彫りにするため，各海域における水環境の経年変動
を湾奥河口域と比較して検討した．
2.3.2 水温・塩分・溶存酸素・栄養塩濃度の年間平均値の推移
2.3.2.1 水温
湾奥河口域における表層水の年間平均水温（図 2-9）は，湾口海域や湾西海域および
湾東海域と同様の変化傾向にあり，湾奥河口域での変動範囲は 16.3～ 19.8℃であった．
そして，湾奥河口域では，他海域との差が 1℃以下であり，1990年以前は 19℃を超え
ることは無く 17℃を下回った年もあったが，1990年以降は 19℃を頻繁に上回り 17℃
を下回る年は無かった．底層水温（図 2-10）は表層と同様の傾向を示し，変動の範囲は
14.9～ 18.5℃であった．他海域との差は表層よりも大きく，1.5℃程度異なる年も存在
した．なお，底層では湾奥河口域は湾口海域や湾西海域の水温を上回ることはなく，湾
東海域とほぼ同じ値を示した年が多かった．また，1990年以前の底層水温は 15～ 18℃
を中心に推移していたが，それ以降では 16～ 20℃に変化したことから，表層と同様に
水温は上昇傾向にあると推察された．
表 2-1. 水温・塩分・DO 濃度・DIN 濃度・DIP 濃度の海域別全地点・全期間平均値
湾口海域 湾西海域 湾東海域 湾奥河口域
水温（℃） 表層 18.1 17.9 18.0 18.2
底層 17.4 17.0 16.7 16.6
塩分（psu） 表層 32.2 31.7 31.1 28.7
底層 32.9 32.5 32.2 32.1
DO（mlO2/l） 表層 5.6 5.7 6.4 6.7
底層 4.9 4.9 4.5 4.1
DIN（mgN/l） 表層 0.11 0.13 0.17 0.45
底層 0.11 0.12 0.17 0.22
DIP（mgP/l） 表層 0.01 0.01 0.01 0.03
底層 0.01 0.02 0.02 0.04
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2.3.2.2 塩分
湾奥河口域の表層塩分の年間平均値（図 2-11）は，29psu前後を中心に変動を繰り返
しており，経年的な変動傾向に特徴は見られなかった．各海域における表層塩分は，湾
口海域が 31.6～ 32.9psu，湾西海域が 29.9～ 32.4psu，湾東海域が 29.6～ 32.2psu，湾奥
河口域が 24.8～ 30.8psuの範囲で変動しており，湾奥河口域では他海域よりも変動の範
囲が大きかった．なお，1982年における湾奥河口域の表層塩分は，調査期間中で最も低
かった．これは，この年の 8月における表層水の平均塩分が 16.0psuと，他の年の同じ
図 2-9. 表層水温の経年変化
湾口海域
湾奥河口域
湾西海域
湾東海域
年
図 2-10. 底層水温の経年変化
湾奥河口域
湾口海域
湾東海域
湾西海域
年
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時期の 7～ 5割程度の数値だったことに起因する．概括的に見れば，8月以外の月の表
層塩分には海域による大きな相違が認められず，年間平均値の差は 8月の観測値に依存
していた．底層塩分の年間平均値（図 2-12）は，表層と比較すると変動幅が小さく，そ
の範囲は湾口海域で 32.4 ～ 33.5psu，湾西海域で 32.1 ～ 33.0psu，湾東海域で 31.8 ～
32.7psu，湾奥河口域が 31.7～ 32.6psuであり，湾奥河口域は他海域よりも僅かに低く推
移した．塩分は降水や河川水の流入などで変化するため，それらの影響を直接受ける湾
奥河口域の表層は著しい年変動が見られるが，底層では他海域とそれほど著しい差異が
なかった．
図 2-11. 表層塩分の経年変化
湾東海域
湾奥河口域
湾西海域
湾口海域
年
図 2-12. 底層塩分の経年変化
湾奥河口域
湾口海域
湾西海域
湾東海域
年
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2.3.2.3 溶存酸素濃度
各海域での底層の観測値について，年間最低値を示す 8 月の DO 値を抽出し，その
経年変動を検討した（図 2-13）．底層 DO濃度は，湾口海域で 1.9～ 4.5mlO2/l，湾西海
域で 2.4 ～ 4.0mlO2/l を推移しており，2mlO2/l を下回った年もあったが，殆ど 3mlO2/l
以上であった．それとは対照的に，湾東海域や湾奥河口域では，1970年代に最も底層水
の DO濃度が低下しており，それぞれの最低値は，0.7mlO2/l，0.0mlO2/lとほぼ無酸素化
していた．1980年以降になると，湾東海域および湾奥河口域でも DO濃度が上昇した．
特に湾東海域において，DO 濃度が湾口海域や湾西海域と同程度まで上昇した年も認め
られた．しかしながら，湾奥河口域では最低 DO濃度の回復は顕著でなく，湾口海域や
湾西海域と比べて常に値が低かった．例えば，2001年時点における湾奥河口域の DO最
低値は 0.2mlO2/lと，湾東海域の 1割程度であった．したがって，湾奥河口域の底層は，
夏季になると生物生息の場として現在も機能しにくい状況であることが推察された．
ここで，夏季の底層水の貧酸素化は密度成層の強さ，すなわち表層と底層間の密度
差と密接に関連すると推察された．そこで，水温と塩分から算出した海水密度（ここで
はσt）の表底層間の差と，底層 DO濃度との関係について検討した（図 2-14）．その結
果，両者の間には相関係数が 0.71の強い負の相関が見られ，比容の表底差が大きい地点
は底層 DO濃度が低く，比容表底差が小さい地点は底層の DO濃度が高くなった．なお，
湾奥河口域の比容差は他海域よりも大きかった．これらのことから，夏季底層における
DO濃度の低下は，成層の強さにも関わっていることが明らかとなった．
図 2-13. 8 月底層における最低 DO 濃度の経年変化
年
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2.3.2.4 栄養塩濃度
湾奥河口域における表層の DIN濃度（図 2-15）は，1982年に 0.76mgN/lの極大値を
記録したが，1983 年には 0.41mgN/l に減少し，それ以降は緩やかな減少傾向を示した．
湾口海域，湾西海域，湾東海域での表層の DIN濃度は 1972年以降 0.3mgN/lを上回った
ことはなく漸減傾向であることを考慮すると，湾奥河口域での DIN濃度の高さは際立っ
ている．2001 年においても，湾奥河口域の表層の DIN 濃度は 0.36mgN/l であったのに
対し，湾東海域は 0.15mgN/l，湾西海域は 0.16mgN/l，湾口海域は 0.09mgN/lと，依然と
して他の海域より濃度が 2.3～ 4倍高かった．底層の DIN濃度は，いずれの海域も 1972
年以降に減少傾向が見られるものの，湾奥河口域は他海域よりも高く推移した．例えば，
2001年における底層の DIN濃度は，湾口海域で 0.12mgN/l，湾西海域で 0.11mgN/l，湾
東海域で 0.13mgN/lなのに対し，湾奥河口域の濃度は 0.17mgN/lと 1.3～ 1.5倍高かった．
図 2-14. 8 月調査時の海水比容差と底層の DO 濃度との関係
（図中の各値は各観測地点における期間平均値）
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湾奥河口域の DIP 濃度は，DIN 濃度よりも明瞭な変動傾向が現れており，表層につ
いては 1978～ 79年（0.05mgP/l），底層については 1979年（0.09mgP/l）を境に急激に減
少した．詳細に検討すると，1979年 2月における表層の DIP濃度は 0.06mgP/lであった
のが，1980年 2月では 0.01mgP/lに低下した．この間，1979年 6月に瀬戸内海環境保全
特別措置法に伴う燐の総量規制が施行され，また 1980 年 7 月からは琵琶湖富栄養化防
止条例により排出基準が設けられ，燐を含む洗剤の規制が行われた．1980年前後の湾奥
図 2-15. 表層 DIN 濃度の経年変化
湾奥河口域
湾口海域
湾西海域
湾東海域
年
図 2-16. 底層 DIN 濃度の経年変化
湾奥河口域
湾口海域
湾西海域
湾東海域
年
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河口域における急激な DIP濃度低下は，それらに起因した結果であると考えられる．そ
して，1980年以降の DIP濃度は，表底層ともに漸減もしくは横ばいを保って推移した．
また，4海域ともほとんどの年で，底層の DIP濃度は表層のそれを上回った．城ら 8)に
より，貧酸素化した海域の堆積物表層からの DIPの溶出が指摘されており，湾奥河口域
の底層では貧酸素水塊の形成に伴う DIPの溶出が示唆されている．
以上をまとめると，植物プランクトンや海藻にとって ,大阪湾湾奥河口域は他海域よ
り栄養を多く摂取できる場であるが，底生動物には有機物の分解に伴う底層水の酸素濃
度の低下など劣化した環境が形成されやすい空間であると言える．特に高水温期には，
図 2-17. 表層 DIP 濃度の経年変化
湾奥河口域
湾東海域
湾西海域
湾口海域
年
図 2-18. 底層 DIP 濃度の経年変化
湾奥河口域
湾西海域
湾口海域
湾東海域
年
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密度成層の発達に伴い底層の酸素濃度が低下した．この底層水の貧酸素化は移動能力に
乏しい底生動物の生息にとって死活問題であり，したがって湾奥河口域の底生動物群集
に及ぼす貧酸素の影響について精査することは，本海域が生物生息の場など生態系とし
て機能しているかどうかを明らかにするために重要である．そこで，次に湾奥河口域に
限定し，底層 DO濃度の時系列変化と底生動物相の変動について検討した．
2.3.3 底層 DO 濃度の時系列変化と大型底生動物の種類数および個体数の推移
大阪市港湾局により湾奥河口域で測定された底層水の全定線平均 DO 濃度の時系列
変化と，大型底生動物（網目 3mm の底曳網で採補された底生動物）の全定線平均個体
数と種類数の推移を図 2-19 に示した．本調査により採捕された大型底生動物は 123 種
類であり，大阪湾に棲息している漁業生物の約半数に相当した 9)．
底層 DO濃度については，4月 29日時点で 6.1mlO2/lであったが，その後漸減し，8
月 20 日には 0.42mlO2/l と最も低くなっていた．ただ，その後は再び増加しはじめ，10
月 29 日には 4.0mlO2/l まで回復した．大型底生動物の種類数および個体数については，
4 月 26 日から 7 月 6 日の間の平均種類数は 18 種前後で推移し，平均個体数は 600 ～
8800 個体 /103m2 であったが，その後 8 月 31 日にかけて急激に減少し，平均種類数は
1.5 種，平均個体数も 11 個体 /103m2 と，ほぼ無生物状態となった．なお，種類数と個
体数の急激な低下が起こったと考えられる 7月 7 日から 8月 5 日の酸素濃度は 1.98～
0.81mlO2/lであり，このことから 2.0mlO2/lを下回ると両者が低下すると考えられた．一
方，9月下旬以降の酸素濃度の増加に対応して，平均種類数は 2種類から 9種類，平均
個体数は 10個体 /103m2から 332個体 /103m2と回復傾向が見られるものの，その値は環
境劣化が生物に影響を及ぼし始めた 7月下旬から 8月上旬頃の水準であった．
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貧酸素が著しい期間の大型底生動物の優占種についてはハゼ類，ヨシエビ，シャコ，
ヒモムシ目，ユムシ網，クシノハクモヒトデなどとシズクガイが挙げられる（表 2-2）．
このうち，シズクガイは酸素濃度が 0.9mlO2/l 程度であっても，それが間欠的であるな
らば十分耐えうる能力を有するとされる二枚貝であり 10)，ヨシエビは 25℃における半
数致死酸素濃度が 0.35～ 0.60mlO2/l以下 11)，同じくシャコは酸素濃度が 0.75mlO2/lや
0.50mlO2/lでも約半数が 24時間後も生存するなど貧酸素に強い動物である．
図 2-19. 底層 DO 濃度の時系列変化と大型底生動物種類数および個体数の推移
表 2-2. 観測日別主要出現生物 3 種
調査年月日
個体数優占種
1位 2位 3位
1999.4.29 ハタタテヌメリ スジハゼ マコガレイ
5.10 ケブカエンコウガニ キセワタガイ フタホシイシガニ
6.3 スジハゼ ケブカエンコウガニ ハタタテヌメリ
6.8 アカハゼ ケブカエンコウガニ シャコ
6.23 アカハゼ スジハゼ シャコ
7.6 シズクガイa スジハゼ シャコ
7.21 スジハゼ シャコ アカハゼ
8.5 シャコ ヨシエビ クシノハクモヒトデ
8.13 ヒモムシ目 ユムシ網 シャコ
8.31 ヒモムシ目 シャコ ユムシ網
9.13 ヒモムシ目 シャコ ユムシ網
9.27 サルエビ ヒモムシ目 スベスベエビ
10.13 スベスベエビ サルエビ ユムシ網
10.26 スベスベエビ サルエビ シャコ
a. シズクガイは大型底生動物ではないが，個体数順位が 1位であったため掲載した
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ここで，調査期間中での出現率が高く，かつ春季から夏季までは継続的に出現した
主要 7種：シャコ（Oratosquilla oratoria），スベスベエビ（Parapenaeopsis tenella），テナ
ガテッポウエビ（Alpheus japonicus），フタホシイシガニ（Charybdis bimaculata），スジハ
ゼ（Acentrogobius pflaumii），ケブカエンコウガニ（Carcinoplax vestita），シズクガイ
（Theora fragilis）について，個体湿重量と出現定線数との関連を検討し，魚種別に成長
の推移と貧酸素耐性の程度を考察した（図 2-20）．なお，図中の個体湿重量については
採集された全定線の平均値とその最大および最小値の範囲が示されている．
シャコは 8月上旬までは多くの地点で確認され，その個体湿重量は 4月 29日から 8
月 18 日かけて 4.1g-wet/ind.から 10.8g-wet/ind. 程度まで増加した．8月中旬以降，シャ
コは，平均湿重量が低下し出現定線数も一時低下したが，全ての調査時で採捕された．
9月以降の出現定線数は，9月 27日の 1から 10月 26日の 7へと増加し，この多くは神
戸側海域で採捕された小さな個体であった．スベスベエビは 7月下旬頃までは出現定線
も多く，また成長速度も速くて，平均湿重量は 4月 29日の 0.68g-wet/ind.から 8月 18日
の 2.29g-wet/ind.と 3ヶ月半で 3.4倍に増加した．しかしながら，8月中旬以降 9月中旬
までスベスベエビの出現定線数は 0か 1であった．また，9月下旬以降は急激に出現地
点数が増えたものの，湿重量が 0.13g-wet/ind.と，8月中旬の 1/10にも満たなかった．こ
れは 9月以降，発生群の異なる個体が湾奥河口域に出現したことを示している．テナガ
テッポウエビやフタホシイシガニ，スジハゼも，出現定線数の減少もしくは増加する時
期と 10 月における小型個体の出現という点で同様の傾向を示しており，これらも貧酸
素化の影響で湾奥個体群が死滅または移動したのち，貧酸素が解消された 9月以降に新
たな発生群が加入したことによる回復と考えられた．それに比べて，移動能力に乏しい
と考えられるケブカエンコウガニやシズクガイは，8月の貧酸素化以降出現しておらず，
これらの生物種は，酸素濃度の低下により個体群が死滅し，その後の回復に比較的長い
時間が必要であることが明らかになった．
以上のことから，湾奥河口域では，初夏から盛夏にかけて酸素濃度が低下するに伴
い，底生動物は環境の履歴を反映して徐々に種類数や個体群密度が低下し，結果的に各
生物種の貧酸素耐性に応じた逃避や死亡が起こり始め，最終的には貧酸素耐性に優れた
特定の生物種のみが偏在するようになると考えられた．また，酸素濃度上昇後の底生動
物の回復は，湾奥河口域外からの生物の回帰や定着，成長といった新たな加入や増殖に
伴うタイムラグをおいて始まり，種によっては回復に相当な時間が必要となることが示
唆された．
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図 2-20. 平均個体湿重量と出現地点数の時系列変化
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2.3.4 類似度指数と群集構造の変化
次に底層水の貧酸素化が大型底生動物の群集構造に及ぼす影響について検討した．
大型底生動物の出現種類に関してクラスター分析を行い，それぞれ特徴を持ったグルー
プで類別化を行ったところ，図 2-21 に示されるような時系列変化が認められた．図 2-
21 の左側は類似マトリックスを群分類化して作成した樹形図（デンドログラム）であ
り，右側では樹形図から判別した各群集の分布状況を示した．なお，類似マトリックス
から群分類を行うにあたり，隣り合っている定線間の類似度が相対的に高い場合を一つ
の群とした．また，9月 13日のように類似度が高いものの定線が離れている場合（St.9，
St.20，St22，St.37）は，それら定線間に存在する別定線（ここでは St.26と St.34）との
類似度も比較し，樹形図の中で類似度が高い場合は関連する全て（ここでは St.9，St.20，
St.22，St.26，St.34，St.37）を一つのクラスターと定義した．表 2-3 には，図 2-21 で示
した各群集の主要構成種を記載した．
4月下旬～ 6月の期間は，湾奥河口域全般にわたって特定のカニ類，エビ類や魚類を
それぞれ主要種とし，比較的多種多様な個体群から構成される 3つの異なる大型底生動
物群集に大別することができた．その後，7月 21日には，夏季に移り変わる過程で群集
の数が 3つから 2つへと減少し，各群集の海域面積増加が認められた．群集の数が減少
したことは，生物の種類数が減少して貧酸素耐性に劣る生物が見られなくなり，湾奥河
口域全体としては生物多様性が乏しくなったことを意味する．その後，8月～ 9月には，
大型底生動物の個体数が極めて少なく，出現する生物種が数種類以下であるという特徴
を持った群集が対象海域の大部分を覆うようになり，無生物あるいは出現種が 1といっ
た海域も現れた．ただ，10月中旬以降の酸素濃度がやや回復し始める頃になると，無生
物海域が解消したり，種組成が異なる複数の群集が再び認められた．
このように，湾奥河口域では底層水の貧酸素化が進行するとともに，種構成におい
て特徴のある独立した大型底生動物群集の数が減少し，貧酸素化が著しい盛夏には無生
物海域や特定の生物のみから構成される極めて単純な群集になるが，海水の鉛直混合が
起こり底層 DO 濃度が上昇する秋季には群集の数もやや増加する傾向にあることが分
かった．
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表 2-3. 各群集の主要生物
調査年月日 群集 No. 主要構成種
1999.4.29 α-Ⅰ イボイチョウガニ，フタホシイシガニ
β-Ⅰ アカエビ，アカウオ
γ-Ⅰ フタホシイシガニ
6.8 α-Ⅱ イボイチョウガニ
β-Ⅱ カニ類
γ-Ⅱ 特になし，生物相が貧困
7.21 α-Ⅲ 特になし，生物相が貧困
β-Ⅲ テナガテッポウエビ，イトヒキハゼ
8.18 α-Ⅳ ヒモムシ目
β-Ⅳ シャコ，スジハゼ
9.13 α-Ⅴ ヒモムシ目
10.13 α-Ⅵ スベスベエビ
10.26 α-Ⅶ テナガコブシガニ
β-Ⅶ スベスベエビ，サルエビ
図 2-21. 大型底生動物群集の変遷 -1
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図 2-21. 大型底生動物群集の変遷 -2
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2.3.5 種多様度指数の時系列変化と酸素濃度との関連
類似度指数は，種類に焦点をあて，群集構造を解析する方法である．これに対し，
シャノン・ウィーバー関数（Shannon-Weaver function）で表される種多様度指数は，生
物の種類数と個体数から導き出される生物相の豊かさと均衡性を表す指標である．
湾奥河口域における大型底生動物の種多様度指数（H'）の時系列変化を図 2-22 に示
した．図中の円の大きさは多様度の高さを表しており，△は種多様度指数が 0（出現種
類数が 1），×は無生物で計算できなかったことを示している．本解析結果から，最も種
多様度指数が高かったのは，4 月 29 日の St.9 で，このとき採捕された大型底生動物は
28種類，904個体 /103m2，H' = 3.9であった．種類数が最も多かったのは 6月 8日の St.41
で，36種類，7130個体 /103m2，H' = 2.3であった．個体数が最も多かったのは 6月 3日
の St.20で，21種類，86774個体 /103m2，H' = 0.1であった．先の 3つの比較から分かる
ように，指数は種類数や個体数の絶対値のみだけでなく，バランスが取れていないと低
いものとなる．
4月下旬～ 5月における平均種多様度指数は 2.7～ 3.0と本解析期間中では高く，比
較的生物相が豊富であったと言えよう．また，6月前半も大阪港や堺泉北港地先を中心
に多様度が高かったことから多様な生物が残っていたが，7月に入ると沖合域の多様度
が小さくなり，調査した全定線における種多様度の平均値が 7 月 21 日は 2.1 に減少し
た．そして，8 月上旬には無生物海域（St.26）と出現種類数が 1 種の海域（St.2）がそ
れぞれ確認できた．このような生物相の貧困な海域は，10 月 13 日調査時まで続いた．
特に 8 月下旬から 9 月中旬までについては，調査した海域の 64% が無生物か出現種類
図 2-21. 大型底生動物群集の変遷 -3
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が 1種と底生動物相が極めて貧困であった．海域的には西宮防波堤内の生物相劣化が著
しく，その期間は約 70日に及んだ．大型底生動物相の回復は，9月下旬から 10月上旬
にかけて沖合海域から始まり，10月下旬には 4月調査時の約 1/2まで平均種多様度が回
復した．この晩夏から秋季における沖合域での生物相の回復にはエスチュアリー循環に
基づく大阪湾中南部底層水の進入 12) と，底層酸素環境の改善，ならびに大型底生動物
幼若個体の補給や移動 13）と定着・成長が関与していることが個体湿重量の変化からも
推察された．そして沖合域で大型底生動物相が改善された後，より沿岸に近い港湾海域
での回復が起こると考えられた．
図 2-22. 種多様度の推移 -1
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図 2-22. 種多様度の推移 -2
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次に，大型底生動物の多様性と底層水の DO 濃度との関係について検討した．観測
期間中で最も種多様度指数が高かった定線は 4月 29日の St.9（H' = 3.9）であったため，
全く生息しないもしくは 1種類のみしか生息しない定線（ともに H' = 0）との間で得ら
れた多様度指数を 3段階（0～ 1.3：生物相が相対的に貧困，1.3～ 2.6：生物相が相対的
に貧困と豊富の中間，2.6～ 3.9：生物相が相対的に豊富）のグループに分けた．そして，
それら多様度別海域面積の時系列変化と底層 DO 濃度の重み付け平均値とを比較した
（図 2-23）．
この図から，夏季の底層における DO 濃度の減少に対応して，多様度の相対的に低
い海域面積が増大することは明らかで，4 月の時点では生物相が貧困な海域（H' = 0 ～
1.3）は存在しなかったが，8月下旬には生物相の貧困な海域が調査対象海域全体の 80%
強にあたる約 140km2にまで拡がっていた．生物相が比較的豊富である海域（H' = 2.6～
3.9）面積は，底層水の酸素濃度が 3.0 ～ 3.3mlO2/lを下回った後に激減し（例えば 6月
3日：2.97mlO2/l，6月 23日：3.28mlO2/l），8月下旬になると全く存在しなくなった．7
月上旬から 8月末の底層水の酸素濃度は 0.42～ 2.91mlO2/lであり，とりわけ多様度の高
い海域が全て消失し，多様度指数 1.3以下の海域面積が最高値に達する 8月下旬につい
ては，8 月 18 日から 23 日の酸素濃度が 0.42 ～ 0.72mlO2/l と，1.0mlO2/l を下回ってい
た．一方，多様度の回復については，多様度指数 2.6以上の海域が 8月 18日以降約 60
日間出現しないが，8月末以降 10月中下旬にかけて，種多様度指数 1.3以下の海域は着
実に減少した．この間は底層水の溶存酸素濃度が 1.1 ～ 4.0mlO2/l であり，酸素濃度が
図 2-23. 多様度別海域面積と底層 DO 濃度の推移
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1.0mlO2/l を下回ることがなかった．このように，大型底生動物相の減少は約 3.0mlO2/l
で始まり，1.0mlO2/lを下回ると生物相の劣化が著しくなった．
我が国温帯域の富栄養な閉鎖性内湾に分布する底生動物が，貧酸素により逃避や死
亡などの影響を受ける濃度については，森ら 14)が 1.0mlO2/l，風呂田 15)，有山ら 16)，今
林 17)，古谷 18) が 1.4mlO2/l 前後を，そして小林は 2.0mlO2/l19) の数値を報告している．
欧米においては，Diaz et al.20) が貧酸素の底生動物群集に及ぼす影響について研究成果
をとりまとめ，底生動物の死亡は 1.0mlO2/lで見られ，さらにその大量へい死が 0.5mlO2/
lから始まると述べている．また Catherine et al.21)は，北カリフォルニア近海で取れる貧
酸素耐性に強い魚介類について，二つの酸素濃度の異なる水槽におい実験的な検討を
行ったが，やはり 1.0mlO2/l で忌避行動を起こすことを確認しており，これらの値は我
が国で得られた数値よりやや低い．この違いはおそらく研究対象となった欧米の内湾の
水温が我が国のそれより低いことに一因すると考えられる．一方，柳 22) は正常な底生
動物の分布が危うくなるのは 2.5mlO2/l以下としており，玉井 23)は大阪湾での観測結果
と室内実験などから，ほぼ正常な底生動物群集の維持には周年 3.0mlO2/l 以上の酸素濃
度を確保することが望ましく，2.0mlO2/l以下では汚染指標種といえども生活史を完結で
きないと述べている．日本水産資源保護協会の報告 24) によると，底生生物にとって必
要な酸素濃度は，生理学的に考えた場合は2.0mlO2/l，生態学的に考えた場合には3.0mlO2/
l，底質の硫化物の影響を考えた場合には 2.2mlO2/l は維持すべきであるとされている．
さらに，矢持ら 25) は，大阪湾産底生魚介類の貧酸素耐性や呼吸頻度に関する実験結果
を用いて，浅海域の酸素環境としては 1日以上継続して 1.6mlO2/lを下回ることがなく，
夏季の月平均として 2.6mlO2/l以上に保持することが望ましいと報告している．ただ，こ
れらの研究の多くにおいて，詳細かつ継続的な底生動物群集の変遷と底層水の酸素濃度
の追跡を行う必要があると述べられている．
これらの現地調査や実験結果と，詳細かつ継続的な本調査結果を考え合わせると，富
栄養な温帯内湾域の大型底生動物群集の多様性劣化を引き起こす酸素濃度は約3.0mlO2/
l，壊滅的な打撃を及ぼす酸素濃度は 1.0mlO2/lと考えられる．したがって，富栄養な閉
鎖性内湾である大阪湾湾奥河口域で，大型底生動物を保全するために必要な夏季底層水
の酸素濃度は 3.0mlO2/l が妥当と言える．そして，現時点では，湾奥河口域に生息する
多くの底生動物は，高水温期になると酸素量が要求量に足りず，それらの多くは生活史
を全うできないだろうと推察された．
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2.4 結言
大阪湾全域における水温・塩分・溶存酸素・窒素・隣に関する調査データと，大阪
港周辺海域における溶存酸素と大型底生動物の調査データを解析し，大阪南港野鳥園湿
地の環境に大きな影響を与えている北東側海域（湾奥河口域）の環境特性を浮き彫りに
した．本章の諸検討で得られた結果の概要は，以下に示すとおりである．
①大阪湾は，地形や物理化学的要素の特性から湾口海域（洲本市～阪南市を結ぶ湾
南側海域），湾西海域（神戸市～明石市～洲本市を結ぶ湾西側海域），湾東海域（泉
大津市～阪南市を結ぶ湾東側海域），湾奥河口域（泉大津市～神戸市を結ぶ湾北東
側海域）の 4つに大別することができた．
②湾奥河口域の DIN 濃度は，表層では 1982 年に極大値が見られ，1983 年以降は緩
やかな減少傾向を，底層では調査開始年から減少傾向が見られるものの，表底層
とも他海域より高い濃度で推移した．湾奥河口域の DIP 濃度は，表層については
1978～ 79年，底層については 1979年を境に急激に減少し，1980年以降は表底層
ともに漸減もしくは横ばいを保って推移した．また，底層の DIP 濃度は殆どの年
で表層の DIP濃度を上回った．
③湾奥河口域は，河川からの DIN供給と河川および堆積物からとみられる DIP供給
により他海域よりも多くの栄養塩供給を受けており，特に高水温期では，密度成
層の発達に伴い底層の酸素濃度が低下したことから，底生動物の生息にとって不
適な環境となることが判った．
④大型底生動物の平均個体湿重量および出現定線数と底層の酸素濃度との関連を検
討したところ，盛夏にかけて大型底生動物は個体湿重量が増加したが，各生物種
の貧酸素耐性に応じた出現定線数の減少が起こり始めた．また，酸素濃度上昇後
の底生動物の回復は，湾奥河口域外からの生物の回帰や定着，成長といった新た
な加入や増殖に伴うタイムラグをおいて始まり，種によっては回復に相当な時間
が必要となることが示唆された．
⑤湾奥河口域では底層水の貧酸素化が進行するとともに，種構成において特徴のあ
る独立した大型底生動物群集の数が減少し，貧酸素化が著しい盛夏には無生物海
域や特定の生物のみから構成される極めて単純な群集になるが，海水の鉛直混合
が起こり底層 DO 濃度が上昇する秋季には群集の数もやや増加することが分かっ
た．
⑥種多様度指数と酸素濃度を用いて湾奥河口域での大型底生動物の群集構造の変化
を検討したところ，多様性が劣化し群集が単純化しはじめる酸素濃度はおおよそ
3.0mlO2/lであり，さらに 1.0mlO2/lを下回ると群集が壊滅的な打撃を受けることが
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明らかとなった．このことから，生態系保全のために湾奥河口域の底層において
夏季に必要な溶存酸素濃度は 3.0mlO2/l以上であると考えられた．
結言
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第 3 章 大阪南港野鳥園の水底質環境と
底生動物相の変化
3.1 緒言
第 2 章での諸検討により，大阪湾の中でも富栄養化が顕著な湾奥河口域では，夏季
に底層水の酸素濃度が著しく低下することによって大型底生動物の個体群動態や群集
構造が大きなダメージを受け，結果として，この期間，底生生態系の極めて劣化するこ
とが明らかとなった．この河川からの過度の栄養負荷，湾奥河口域の富栄養化，夏季の
湾奥底層水の貧酸素化，大型底生動物相の著しい劣化という生態系悪化の機序は，流入
負荷量が劇的に改善されない限り，短期的には抜本的な改善が見込まれない．そこで，
本章では，湾奥河口域において底生動物が夏季に死滅するのを緩和し，場合によっては
新たな底生生態系を創出することを踏まえ，高水温期に底生動物が貧酸素水塊から逃避
する場を確保するという点に着目して環境修復技術を吟味した．そして，抽出された環
境修復技術である干潟・塩性湿地の水底質環境と底生動物相について検討した．
3.2 湾奥河口域での環境修復技術の選定
閉鎖性が強い大阪湾湾奥河口域の生態系修復を念頭におく場合，水中の栄養塩濃度
の低下，貧酸素水塊の解消，還元的底質の改善といった項目を重点に置いた環境修復技
術が必要となる．栗原 1)は，過去において浅場や浅海域が担っていた生物生息や生物生
産，水質浄化を行う場の代替措置として，いくつかの海域環境修復技術を提示している．
そのなかでも，適用する海域によって機能が損なわれることなく，内湾域での汎用性が
高い技術として，干潟，湿地，ヨシ原，アマモ場，藻場，ラグーンの造成もしくは覆砂
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が挙げられる（表 3-1）．このうち，干潟，湿地，ヨシ原，アマモ場の造成は，いずれも
水深が浅く，波・流れとも穏やかな静穏域において造成が可能である．また塩分条件を
加えると，ヨシ原は低塩分水域，アマモは高塩分水域，干潟や湿地はどちらでも適用可
能である．ラグーンは浅い海域で適用可能であり，地形特性上，波や流れの条件はあま
り考慮する必要がないが，潮位差が小さい海域だと水が停滞して悪影響を与える．藻場
はやや深い海域でも適用可能で，波・流れの影響にも対応できるが，低塩分・低透明度
では藻類の生長阻害が発生する．覆砂は比較的広い範囲の水深で適用可能であるが，砂
の移動を抑えるために波・流れともに小さいことが条件として挙げられる．ただし，こ
れらの適用条件について，水深・流速・波高条件は，埋立や離岸堤，潜堤など土木構造
物との組み合わせを考える必要がある．
これらをもとに大阪湾湾奥河口域の環境修復を目的とした場合，どれが適用可能か
条件を照らし合わせてみた．湾奥河口域の最奥部に位置する大阪港は，潮位差が約 2m，
流速は大阪港沖での最大流速が 0.1～ 0.15m/s2)，塩分は 16～ 30psu3)，水温は 10～ 30
℃ 3)，透明度は 2.6～ 5.4m3)であるとの調査報告がある．波高は大阪港での値ではない
が，関西国際空港周辺の MT 局において，有義波高が 0.5m 以下 2) と報告されており，
大阪港ではこれより減少すると考えられた．これらから，湾奥河口域は波・流れが穏や
かで浮泥が堆積し，夏季に表層が低塩分・高水温化し，深度増加に伴う光環境の減衰が
大きい海域であるといえよう．したがって，低塩分に向かないアマモ場や藻場の造成，
維持コストがかかる覆砂は望ましいとはいえず，干潟やヨシ原の造成が劣化した大阪湾
の湾奥環境を維持および・修復する手段として有効であると推察された．これに関して，
上月ら 4)は，実測・アンケート調査や GISを用いて，大阪湾においての適用可能な環境
修復技術を選定している．それにおいても，湾奥河口域では藻場造成より干潟や湿地を
造成し，幼稚魚の避難場および育成場を創ることが生態系の復元になると述べている．
このようなことから，湾奥河口域での環境修復技術として干潟・塩性湿地に着目し，
その実施例である大阪南港の野鳥園湿地を取り上げた．
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3.3 大阪南港野鳥園の造成経緯と調査の目的
大阪市住之江区南港北の大阪湾岸に位置する大阪南港野鳥園（以後，野鳥園と記載）
は，高度経済成長期における水際線の開発に伴い，失われてしまった野鳥や渡り鳥たち
の保護・育成の場，そして市民の野鳥観察を目的として，1983年に造成された塩性湿地
である 5)．野鳥園の大阪湾に面する箇所は消波ブロックやコンクリートケーソンで囲ま
れており，内部は波浪の影響を受けず底質が安定していることから，潟湖干潟的環境を
有している 6)（図 3-1）．野鳥園は北池（4.0ha），西池（1.4ha），南池（3.8ha）から構成
されており，それぞれ造成の経緯が異なる．基礎地盤はいずれも浚渫粘土で，その上に
北池と南池は海砂を，西池は建設残土を約 40cmの厚みで敷き詰め造成された（図 3-2）．
北池は，造成当初雨水を貯めた池であったが，1995年に北西端部の 6本の鋼管（以後，
導水管と記載）から海水を導入することで海水池となった．西池は，造成当時から 9本
のヒューム管で海水を引き込む汽水池であるが，パイプの目詰まりが見られ，北池にあ
表 3-1. 環境修復技術例と適用不能条件（栗原 1) を改変）
適用条件a
a. 深～浅，速～遅，高～低　はいずれも相対的な指標である．また大阪湾湾奥河口域に相当す
る条件は塗りつぶしてある
環境修復技術
干潟 ヨシ原 アマモ場 藻場 ラグーン 覆砂
水
深
深 × × × × ×
中 × × × ×
浅 ×
流
速
速 × × × ×
中 × × × ×
遅
波
高
高 × × × × × ×
中 × × × ×
低
水
温
高
中
低 ×
塩
分
高 ×
中
低 × ×
透
明
度
高
中
低 × × ×
潮
位
差
高 × ×
中
低 × ×
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る 6本の鋼管が海水交換に大きく寄与している．南池は，造成当時の北池と同様のため
池である．調査時では，西池との間に水門を設けており，周辺部から海水が流れ込みに
くい塩分の低い汽水池となっている．しかし，コンクリートケーソンの一部破壊に伴い
北西部から海水が流入しており，海水化の傾向が見られる．
野鳥園は，造成後約 20年が経過しており，鳥類が訪れる湿地として位置付けられて
いるが，このような人工的な塩性湿地での水質浄化機能や生息生物の特徴を定量的に評
価した事例はほとんどない．そこで，まず野鳥園における水底質環境と生物分布特性，
そしてそれらの季節的変遷を明確にすることを目的に，現地調査を行った．
図 3-1. 大潮干潮時（上図）と満潮時（下図）の北池
図 3-2. 北池断面図（野鳥園展望棟内パネルから）
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3.4 方法
3.4.1水質・底質・生物の季節変化に関する現地調査
北池，西池，南池の湿地部を対象に，2000 年 6 月 21 日，9 月 13 日，12 月 13 日，
2001年 3月 13日の計 4回，水質は 37地点，底質および底生動物は 19地点で現地調査
を行った（図 3-3）．海藻の現存量調査は，北池 11地点を対象に 2002年 5月 15日，6月
23日，7月 31日，10月 9日，12月 4日の計 5回実施した．底生微細藻類の現存量は北
池，西池，南池の 19地点を対象に，2002年 3月 13日，5月 15日，7月 31日，10月 9
日，12月 4日の計 5回調査を行った．水質は，下げ潮時に水面下約 0.5m層の海水を各
調査地点で採取し，同時に水銀棒状温度計で温度を測定した．なお，塩分を測定するた
めに，採取海水は実験室へ持ち帰った．水底堆積物は，グラブ式小型採泥器（採泥面積
0.0225m2/回）を用いて採取し，プラスチックトレイに載せた後，泥温度を測定した．得
られた底質試料は，表面から約 2cm層まですくい取り，透明塩化ビニル広口瓶に入れた
後，強熱減量（IL），全硫化物濃度（T-S），酸化還元電位（ORP），粒度組成の測定に供
するために冷暗所に保管して持ち帰った．小型底生動物（マクロベントス）については，
底質項目と同様の採泥を 3 回行い，1mm 目の篩に通したのち．ふるい上の残渣を約 10
％のホルマリンで固定し，実験室へ持ち帰った．海藻の現存量は，一辺が 0.5m のコド
ラート方形枠（採捕面積 0.25m2）で採取したものを陸上へ持ち帰り，現地で湿重量を測
定した．底生微細藻類現存量の指標となる底質クロロフィル a（Chl.a）濃度とその分解
生成物質である底質フェオフィチン濃度については，アクリル製の円筒形プラスチック
コアサンプラー（直径：10mm，長さ：100mm）を用いて底質を乱さないよう採取し，
表面から 0.5cm層までについて分析を行った．
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3.4.2 分析
塩分は，鶴見精機製塩分計（DIGI-AUTO-3G型）で測定した．底質の ILは，乾燥試
料をるつぼに量り取った後，マッフル炉（YAMATO製 FM38）で 700℃，2時間強熱処
理を行ない，強熱前後の重量差から算出した．T-Sは，検知管（GASTEC製 GV-100型）
法を用いて測定した．ORPは，東亜電波工業製酸化還元電位差計（RM-12P型）により
計測し，温度補正を行なって電位値を求めた．粒度組成は，JIS Z8801 に基づくふるい
法を用いて分析し，粒径は礫分（2mm以上），砂分（63μm～ 2mm），泥分（63μm以
下）の 3 段階に分類した．小型底生動物については，1mm 目のふるいに残った試料中
に含まれる生物をピンセットで取りだした．採取された動物は，個体数および湿重量の
図 3-3. 野鳥園位置図および調査地点
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測定，そして種の査定を行った．野鳥園に生育する海藻は，いずれの調査時ともアナア
オサやリボンアオサを主とするアオサ類が優占していたため，これらをまとめてアオサ
として取り扱い，現地で測定した湿重量は，単位面積あたりに換算した．また，アオサ
がどの程度濃密に繁茂しているかについても検討した．単位面積あたりで採捕したアオ
サの湿重量に対し，単位面積での藻体一枚分にあたる湿重量を除して表した指標を UWI
（Ulva Weight Index：g-wet/m2/g-wet/m2）と定義した．つまり，UWIは，藻体が折り重な
り合う程度を湿重量の比から表した指標で，数値が高いほど濃密に繁茂していることに
なる．底生微細藻類の現存量は，一定重量（0.02～ 0.25g-wet）の底質試料をアセトン抽
出と超音波処理を施して Chl.a 成分を抽出させ，遠心分離器で 2000rpm，5 分間遠心処
理したのち，上澄み液の蛍光値を蛍光光度計 (TURNER DESIGN製 10-AU型 )を用いて
測定した．なお，フェオフィチン濃度については，上澄み液に 1基底の塩酸を 2～ 3滴
垂らし，数分経過後，同様に蛍光光度計で測定した．
3.5 結果
3.5.1 水質
3.5.1.1 水温
各調査地点の水温は同一の池において大きな違いが見られなかったため，池毎の平
均水温で比較を行った（表 3-2）．
北池と西池での水温は，導水管を通じて同じ海水が流入するためか同程度を示して
おり，2000年 6月，9月，12月および 2001年 3月における北池および西池での平均水
温は，それぞれ 23.9℃，27.6℃，12.1℃，12.3℃であった．一方，南池における各時期
の水温はそれぞれ 26.3℃，28.0℃，6.4℃，19.0℃で，北池や西池のそれとは違いが見
られた．泥温度は，水温の変化と同様の変化傾向を示し，3月を除くと北池と西池は水
温と泥温度とで大きな違いが見られなかった．それに対して，南池での水温と泥温度と
の間には温度差が大きい傾向が認められた．
表 3-2. 池別・調査日別の平均水温と泥温度
調査年月日
水温 [℃ ]a 泥温度 [℃ ]a
北池 西池 南池 北池 西池 南池
2000.6.21 24.3± 1.1 23.5± 0.2 26.3± 0.5 24.2± 0.7 23.7± 0.2 25.9± 0.4
9.13 27.9± 0.8 27.4± 0.4 28.0± 0.2 28.0± 0.7 27.2± 0.9 26.8± 0.2
12.13 12.2± 0.6 12.0± 0.3 6.4± 0.4 12.8± 0.5 12.2± 0.5 7.6± 0.5
2001.3.13 12.2± 0.6 12.5± 0.5 19.0± 0.6 14.7± 2.0 14.2± 1.9 15.2± 1.1
a. ±以降の数値は標準偏差
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3.5.1.2 塩分
各池の塩分は，大阪湾側へ近い調査地点と離れている調査地点とで濃度差が現れて
おり，その差は北池で 0.5 ～ 6.1psu，西池で 0.4 ～ 3.6psu，南池で 0.2 ～ 7.6psu であっ
た．各池の塩分分布およびその特徴は流入海水や降水等によって決定づけられるため，
一様な傾向が見られなかった．本検討では池単位での塩分の違いを考察するため，地点
平均の濃度で比較した（表 3-3）．
北池と西池は湾奥河口域の海水を引き込んでいるため，両池の塩分は，水温と同様
の傾向で同程度の値を示した．南池の塩分は，北池や西池の塩分に対して 4～ 6割程度
低い値であった．各池における 4回調査平均値は，北池が 27.0psu，西池が 27.4psu，・南
池が 14.8psu であり，それぞれの池において大きな季節変化は見られなかった．これを
Venice System（1959）7）の汽水域区分に基づき分類すると，北池および西池は混合－多
塩分，南池は混合－中間塩分の海域となった．
表 3-3. 池別・調査日別の平均塩分
観測年月日
海水塩分 [psu]a
a. ±以降の数値は標準偏差
北池 西池 南池
2000.6.21 24.4± 0.7 24.3± 0.3 14.4± 1.7
9.13 28.4± 1.5 28.3± 1.2 11.4± 1.2
12.13 28.0± 0.1 28.5± 0.3 16.2± 0.1
2001.3.13 27.4± 0.3 28.5± 0.2 17.2± 0.2
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3.5.2 底質
3.5.2.1 粒度組成
図 3-4 は，池別・調査時期別の地点平均値で表した粒度組成である．礫分率，砂分
率，泥分率の全調査平均値は，それぞれ北池で 18%，70%，12%，西池で 22%，62%，
16%，南池で 17%，67%，16%と池間での顕著な差は見られなかった．各池とも 2mm～
63μmにあたる砂分率は 60～ 70%を占めていたが，造成当初より細粒分が増加してお
り，野鳥園は泥分が増える場へと変わっていった．調査地点別で詳細に検討すると，南
池での地点間の差異は大きくなかったが，北池での St.2と St.7の泥分率は 52%，41%と
非常に高く，逆に St.1，St.4，St.8，St.9では泥分率が 4%，7%，8%，5%と非常に低く，
地点間の差異が大きかった（表 3-4, 図 3-4）．
図 3-4. 池別・調査時期別の粒度組成
表 3-4. 調査地点別の平均粒度組成
北池 西池 南池
St. 1 2a 3 4 5 6 7b 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
礫分 [%] 38 6 26 19 17 13 6 17 14 5 11 16 21 28 14 15 15 22 19
砂分 [%] 58 43 64 74 65 73 53 75 81 71 69 55 66 64 64 55 80 66 70
泥分 [%] 4 52 10 7 18 14 41 8 5 25 20 29 13 8 23 31 6 12 11
a. 12月および 3月の平均値
b. 9月，12月および 3月の平均値
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3.5.2.2 強熱減量（IL）
図 3-5は各池における ILの季節変化を表しており，棒グラフで地点平均値を，上下
に伸びる線で最高値と最低値を示した．なお，以降の平均値を扱った図は，同様の表示
形式を用いてある．
北池は潮間帯が広く，目視でも底生微細藻類や海藻類が他池より多く繁茂すること
が確認されており，平均 ILは年間を通じて 6～ 9％前後を示した．北池内の St.4におけ
る ILは，高水温期に相当する 6月で 16%，9月では 24%と突出していたが，低水温期
に相当する 12月で 5%，3月では 4%と北池平均値を下回った．また St.2，St.7，St.10，
St.11といった泥分率が高い調査地点では，3月の平均 ILは 17%と高く，St.4のそれと
対照的であった．西池の各調査地点は，視覚的な底質性状に大きな差異は認められな
かった．そのこともあってか，各調査地点の IL は，北池よりもばらつきが小さく，平
均値は 4～ 7%前後で推移した．南池の ILは，地点間の誤差が北池よりは小さく，平均
値は 7～ 10%と全体的にやや高く推移した．
図 3-5. 池別・調査時期別の IL
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3.5.2.3 全硫化物濃度（T-S）
図 3-6に，各池における T-Sの季節変化を表した．北池での T-Sの平均値は，6月，9
月，12月でそれぞれ 1.1mgS/g-dry，0.8mgS/g-dry，1.3mgS/g-dryと高い値で推移したが，
3月は 0.2mgS/g-dryに低下した．この 6月～ 12月で濃度が高く 3月に低下する傾向は，
西池と南池でも共通した．調査地点毎の値を比較・検討すると，海水交換が顕著な St.1
や干出する時間が長い St.4での T-Sは，北池平均のそれより低く，4回調査の平均値は
いずれも 0.1mgS/g-dry だった．逆に潮通しが悪く，干出しない地点である St.7，St.10，
St.11での T-Sは高く，4回調査の平均値はそれぞれ 2.5mgS/g-dry，1.9mgS/g-dry，2.7mgS/
g-dryとなっていた．西池での T-Sの平均値は，0.5～ 1.1mgS/g-dryと，一年を通じて北
池ほど大きく変化しなかった．南池での T-S の平均値は，0.5 ～ 2.4mgS/g-dry と，同時
期における北池および西池よりも高い濃度を示した．そして，南池での測定最低値は 6
月では 0.1mgS/g-dry，9月では 0.6mgS/g-dry，12月では 0.3mgS/g-dry，3月では 0.1mgS/
g-dry となり，北池や西池のそれよりも高かった．また 12 月調査での St.15 は，全調査
の測定最大値である 5.6mgS/g-dryの値が得られ，最も底質環境が還元的と考えられた．
図 3-6. 池別・調査時期別の T-S
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3.5.2.4 酸化還元電位（ORP）
図 3-7に，各池における ORPの季節変化を表した．北池での ORPの平均値は 6月で
-8mV，9月で -38mV，12月で 33mV，3月で 168mVと，高水温期（6月，9月）にマイ
ナス値で低水温期（12月，3月）にプラス値の傾向が顕著に見られた．4回の調査を通
して干出時間が長い St.4では，ORPが 196～ 314mVで推移し，底質は季節を問わず酸
化的であった．一方，St.7では -135～ -107mV，St.10では -134 ～ -30mV，St.11では -
166 ～ -59mV で推移し，底質は各調査時とも還元的であった．それ以外の調査地点で
は，6月および 9月の数値が低いかマイナス値であったのに対し，12月から 3月にかけ
てより酸化的な底質へと推移した．西池や南池での測定値と比較すると，北池で測定さ
れた ORPは平均値に対する偏差が大きく，この傾向は，IL や T-Sの測定値についても
共通した．西池の ORP は，北池より低い値が多かったことから，底質はより還元的で
あったといえる．西池での ORPの季節変化は北池と同様の傾向を示しており，9月以降
水温の低下とともに ORPは上昇する傾向がみられ，地点平均値は 6月で -92mV，9月で
-84mV，12月で -40mV，3月で 68mVとなった．6月～ 12月調査にかけて，西池の底質
は多くが還元的だったが，9月の St.13でのみ ORP値は 43mVと酸化的だった．この定
点は特異な定点かもしれない．南池の ORP は，北池や西池同様に冬季に上昇する傾向
が見られたが，平均値は 6月で -168mV，9月で -163mV，12月で -94mVと推移してお
り，酸化的な調査地点は現れなかった．3月調査時には，St.17で 29mV，St.18で 33mV
を示し，やや酸化的な地点が現れたが，地点平均値は -46mV と，南池全域で捉えると
底質はやはり還元的であることが分かった．
図 3-7. 池別・調査時期別の ORP
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3.5.3 生物
3.5.3.1 小型底生動物
図 3-8および図 3-9に，甲殻類，多毛類，昆虫類に類別化した小型底生動物の池別個
体数および湿重量の季節変化を表した．また表 3-5に，調査日別・地点毎の底生動物の
生息状況を記載した．
北池ではドロクダムシ科（例えば Corophium sp.）を中心とする 35種類，西池では主
にイトゴカイ科（例えば Capitella sp.）とドロクダムシ科からなる 23種類，南池ではユ
スリカ科（例えば Chironomidae sp.）を中心とする 10種類が生息していた．小型底生動
物を 3つに類別化した場合，北池での小型底生動物の調査時期別地点平均個体数は，甲
殻類が 2800～ 14600個体 /m2，多毛類が 100～ 2400個体 /m2，昆虫類が 200～ 800個
体 /m2だった．西池でのそれは，甲殻類が 5300～ 19500個体 /m2，多毛類が 200～ 2300
個体 /m2，昆虫類が 100～ 400個体 /m2だった．南池でのそれは，甲殻類が 0～ 3700個
体 /m2，多毛類が 100個体 /m2以下，昆虫類が 100～ 17200個体 /m2だった．小型底生
動物の総現存量は，3 池とも 9 月に減少，3 月に増加といった季節変化を繰り返し，年
間の平均現存量は北池が 24g-wet/m2，西池は 20g-wet/m2，南池は 29g-wet/m2となった．
そのうち，北池における総現存量に対する各分類群別現存量の割合は，甲殻類が 35.7～
94.2%，多毛類が 4.2%～ 53.5%，昆虫類は 1.6～ 10.9%だった．また，北池では，12月
調査時の多毛類現存量が総現存量の半分以上を占めていたが，他の調査時はいずれも甲
殻類が中心の底生動物相となっており，その割合は 70%以上を占めていた．同様に，西
池における現存量の割合は，甲殻類が 43.9～ 82.3%，多毛類が 15.5～ 52.1%，昆虫類が
0.1～ 4.0%であったことから甲殻類がやや優占していたことがわかる．なお，6月は通
常ドロクダムシ科からなる甲殻類が一年の中でも最も卓越する時期であるが，この時期
の西池は，多毛類の現存量が総現存量に対して半分以上を占めるなど，北池よりも多毛
類の生息している割合が高かった．南池における現存量の割合は，甲殻類が0.0～58.8%，
多毛類は 0.0%，昆虫類は 41.2～ 100.0%で，昆虫類が圧倒的に多かった．6月調査時の
み，甲殻類現存量の割合は総現存量に対して 58.8%となったが，他の調査時では昆虫類
のみ観察された．南池の生物相は，総じて昆虫類で占められている多様性に乏しい海域
であると考えられた．
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図 3-8. 群類別化した小型底生動物の池別・調査時期別個体数
図 3-9. 群類別化した小型底生動物の池別・調査時期別現存量
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表 3-5. 小型底生動物の種類数・個体数・湿重量・個体数優占生物
調査年月日 St.
種類数a 個体数 湿重量
個体数優占種n/m2 g-wet/m2
2000.6.21 1 3 39900 73 Corophium sp.
3 5 38600 55 Corophium sp.
4 4 300 -b Ampithoe sp.
5 6 20100 80 Ampithoe sp.
北池 6 6 1900 9 Ampithoe sp.
8 6 15500 44 Corophium sp.
9 3 2400 1 Collembola
10 7 10300 42 Ampithoe sp.
11 5 1500 5 Ampithoe sp.
12 5 2000 8 Ampithoe sp.
西池 13 7 1300 5 Ampithoe sp.
14 6 14500 47 Corophium sp.
15 5 13200 44 Grandidierella sp.
16 4 3700 11 Ampithoe sp.
南池 17 5 400 2 Ampithoe sp.
18 5 3700 13 Corophium sp.
19 5 9700 34 Chironomidae larva
2000.9.13 1 11 11800 13 Corophium sp.
3 5 1300 8 Corophium sp.
4 2 500 -b Collembola
5 1 100 -b Corophium sp.
北池 6 4 21900 18 Corophium sp.
7 1 -c -b Corophium sp.
8 5 8400 8 Corophium sp.
9 5 4400 2 Corophium sp.
10 1 -c -b Corophium sp.
11 2 1800 2 Corophium sp.
12 9 7900 8 Corophium sp.
西池 13 10 1400 3 Corophium sp.
14 6 15500 13 Corophium sp.
15 0 0 0 -
16 1 100 1 Hydrophilidae larva
南池 17 1 100 -b Hydrophilidae larva
18 0 0 0 -
19 2 100 -b Hydrophilidae larva
2000.12.13 1 7 3100 6 Corophium sp.
2 8 3200 18 Corophium sp.
北池 3 5 6200 15 Capitella sp.
4 6 1600 2 Sinelobus sp. (cf.stanfordi)
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2000.12.13 5 6 11500 17 Corophium sp.
6 6 4400 8 Corophium sp.
7 5 1900 3 Corophium sp.
北池 8 6 7500 13 Corophium sp.
9 5 3400 6 Capitella sp.
10 4 1700 4 Chironomidae larva
11 8 2400 18 Corophium sp.
12 10 5800 13 Capitella sp.
西池 13 5 22000 21 Sinelobus sp. (cf.stanfordi)
14 5 15700 13 Corophium sp.
15 1 12800 47 Chironomidae larva
16 2 8100 33 Chironomidae larva
南池 17 1 35100 59 Chironomidae larva
18 3 12000 16 Chironomidae larva
19 1 18000 41 Chironomidae larva
2001.3.13 1 11 21200 38 Corophium sp.
2 6 6600 17 Corophium sp.
3 9 27300 56 Corophium sp.
4 3 3200 2 Sinelobus sp. (cf.stanfordi)
5 6 19700 40 Corophium sp.
北池 6 8 25200 75 Corophium sp.
7 4 2100 25 Capitella sp.
8 8 14700 47 Corophium sp.
9 8 35300 69 Corophium sp.
10 8 10000 28 Capitella sp.
11 4 2800 53 Chironomidae larva
12 7 5200 17 Capitella sp.
西池 13 11 29600 46 Paranthuridae
14 5 32900 45 Corophium sp.
15 1 3500 25 Chironomidae larva
16 2 17700 69 Chironomidae larva
南池 17 2 19600 74 Chironomidae larva
18 2 15900 58 Chironomidae larva
19 3 11800 33 Chironomidae larva
a. 採泥面積 0.0675m2で採取された種類数
b. 換算湿重量が 1g-wet/m2以下
c. 換算個体数が 100個体 /m2以下
表 3-5. 小型底生動物の種類数・個体数・湿重量・個体数優占生物
調査年月日 St.
種類数a 個体数 湿重量
個体数優占種n/m2 g-wet/m2
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3.5.3.2 アオサ
図 3-10に，北池で採捕した調査時期別のアオサ現存量を示した．北池に生息するア
オサは，7 月を除くと常に水底が見えない程繁茂しており，5 回の調査の平均現存量は
1280g-wet/m2だった．アナアオサが重ならずに分布したと仮定したときの湿重量は130g-
wet/m2 だったことから，北池におけるアオサの UWI は 7 月で 0.1，それ以外は 9.6 ～
16.6となった．すなわち，7月を除くと，アオサは常に 10～ 17枚程度折り重なり合う
ように繁茂しており，水底面表層は非常に密なアオサで覆われていたことになる．北池
では毎年 6月下旬～ 7月中旬にかけて，ボランティアによるアオサ刈りが行われている．
7月調査時の極端に低いアオサ現存量は，人為的な系外除去の効果である．
3.5.3.3 底生微細藻類
堆積物表層には，図 3-11で示すような底生微細藻類が生育している．図 3-12に，各
池における底生微細藻類現存量の指標となる底質 Chl.a濃度の季節変化を示した．北池
での底質 Chl.a濃度は，盛夏にあたる 7月 31日調査時に 113μg/g-wetと最も高く，他の
調査日に対して 2.4 ～ 4.8 倍の濃度となった．ただ，それ以外の調査日ではアナアオサ
を主体とした海藻類の濃密な繁茂が影響してか，底質 Chl.a濃度の平均値は低下してい
た．西池での平均底質 Chl.a濃度は 21～ 42μg/g-wetも範囲を変動し，5月調査時のみ
突出して高い地点が見られた．例えば，St.12（西池）で得られた濃度 83μg/g-wet は，
西池の他の調査地点と比較しても特に高濃度であり，St.12 は底生微細藻類の生息にお
いて特異な定点なのかもしれない．これを除外すると，西池での底質 Chl.a濃度の季節
図 3-10. 北池における調査時期別のアオサ現存量
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的な変化は小さかった．南池での底質 Chl.a 濃度の平均値は，3 月から 5 月にかけて上
昇したが，7 月に低下しており，それ以降は 50μg/g-wet 程度で推移した．高水温期に
なると，南池では恒常的に海水が赤茶けた色を呈しており，植物プランクトンの大量発
生している可能性が示唆される．植物プランクトンの大量発生は海水の透明度を低下さ
せる．よって，底生微細藻類は光合成を阻害され，その現存量は低下したものと考えら
れた．
図 3-11. 干潟・塩性湿地で見られる底生微細藻類
10μm 10μm
図 3-12. 池別・調査時期別の底生微細藻類（底質 Chl.a濃度）現存量
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図 3-13に，枯死した底生微細藻類現存量の指標となる底質フェオフィチン濃度の季
節変化を各池毎に表した．北池での底質フェオフィチン濃度の平均値は，7月調査時に
68μg/g-wet となっており，他の調査よりも明らかに高かった．それ以外の調査では約
40μg/g-wetで推移した．St.10および St.11において，7月調査時の底質フェオフィチン
濃度はそれぞれ 167μg/g-wet，170μg/g-wetであったのに対し，St.1では 15μg/g-wetと，
St10および St11の 1割にも満たなかった．St.1は観測地点のなかでも潮通しが最も良い
ことから，低い濃度は枯死した底生微細藻類の堆積量が少なかったことを示していると
考えられた．西池や南池の底質フェオフィチン濃度は，各定点間の差異が小さかったた
め地点間の検討は行わない．西池での底質フェオフィチン濃度の平均値は，3月の 25μg/
g-wetから 5月の 12μg/g-wetへと低下した．その後，7月には 35μg/g-wetで極大値を
示し，10月，12月と濃度は低下したため，底質 Chl.a濃度の季節変化と反対の変動傾向
があった．また，分析値が北池より高い地点は見られなかった．南池での底質フェオ
フィチン濃度は西池よりもさらに低かった．濃度範囲は 9 ～ 24μg/g-wet と，年間を通
して北池や西池より小さかった．
表 3-4～表 3-5，図 3-5～図 3-7，図 3-10および図 3-11～図 3-13から，北池は，西池
や南池よりも各項目における観測値の最大と最低の幅が大きいことが明らかとなった．
これは，北池は環境の多様性が西池や南池よりも相対的に大きいことを示しており，以
降は多様な環境を有する北池に限定して検討を行うこととする．
図 3-13. 池別・調査時期別の底生微細藻類（底質フェオフィチン濃度）現存量
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3.6 考察
3.6.1 底質・底生動物に関する他海域との比較
木村ら 8)は，東京湾に位置する人工海浜（葛西人工海浜，稲毛・検見川人工海浜）や
自然干潟（盤州干潟，三番瀬干潟）を対象として，水底質環境と底生動物に関する現地
調査を行っている．これら人工海浜や自然干潟は，大阪湾の湾奥河口域と同様に富栄養
化した東京湾に隣接している．ここでは，野鳥園の中でも多種多様な生物相を有する北
池と上記の人工海浜や自然干潟との底質環境および生物相について比較・検討した（表
3-6）．なお，野鳥園北池では軟体類はほとんど生息していないため，小型底生動物の現
存量は，軟体類を除いて比較した．
葛西人工海浜では，ILが 3.4%，中央粒径が 0.10mmでシルト・粘土分が多く，春季
にはアサリが優占して生息するが，秋季にはヨツバネスピオ（Paraprionospio sp. typeA）
が優占する．稲毛・検見川人工海浜では，IL が 2.3%，中央粒径が 0.23mm で底質の約
90%が砂分で占められており，夏季～秋季にかけてハナオカカギゴカイやヨツバネスピ
オが優占している．盤州干潟では，ILが 1.5%，中央粒径が 0.24mmで砂分が約 98%と
砂質干潟であり，夏季から秋季ではアサリが優占する．三番瀬干潟では，ILが 2.1%，中
央粒径が 0.17mmで盤州干潟よりやや小さいものの，盤州干潟と同様に砂分が約 97%と
表 3-6. 各海域における IL・粒度組成・小型底生動物の現存量
葛西人工海浜 8)
稲毛・検見川
人工海浜 8) 盤州干潟 8) 三番瀬干潟 8)
南港野鳥園
北池
底質
IL[%] 3. 4 2.3 1.5 2.1 7.3
礫分 [%] 0.1 0.1 0 0 17.8
砂分 [%] 58.7 89.9 97.5 96.9 69.9
泥分 [%] 41.2 4.0 2.5 3.1 12.3
中央粒径 [mm] 0.10 0.23 0.24 0.17 -
生物
現存量 [g-wet/m2]a 7.6 10.8 20.7 33.6 24
出現個体数上位種b アサリ paraprionospio sp. アサリ Rhynchospio sp. Corophium sp.
pseudopolydora sp. Mediomastus sp. ホソヨコエビ Corophium Capitella sp.
paraprionospio sp. ハナオカカギゴカイ Ampithoe sp. アサリ Ampithoe sp.
a. 軟体類は含まない
b. 春季と秋季いずれも観測された種を最上位に，以降は各季節で最も個体数が多かった生物を記載した
野鳥園の上位種は年 4回の調査で観測された個体数の多い順で記載した
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高い．夏季にはドロクダムシ科が優占するが，秋季には多量のアサリが現れる．また，
これら海域における底質の ILは，シルト・粘土分が多くなるほど高い傾向が現れている．
北池の底質はこれら東京湾の干潟や海浜に比べ，IL が 2.1 ～ 4.9 倍と有機物量が多
く，また礫分率も高かった．小型底生動物の現存量は，葛西人工海浜の 3.2 倍，稲毛・
検見川人工海浜の 2.2 倍，盤州干潟と同程度，三番瀬干潟の 0.7 倍となった．ただ，稲
毛・検見川人工海浜を除く東京湾の 3海域では，アサリを主とする軟体類が総現存量の
8割以上を占めていた．野鳥園北池では，2000年 12月と 2001年 3月の調査でアサリが
採取されたが，採取された地点は St.2，St.3 およびその付近のみに偏在しており，周年
的に軟体類が生息している様子はなかった．アサリを加えて比較すると，野鳥園北池で
の底生動物現存量は葛西人工海浜・盤州干潟・三番瀬干潟に遠く及ばないこととなる．
これについては，野鳥園が潟湖的な地形特性であるに対し，比較対象とした海域はいず
れも前浜型の干潟であること，底質性状が異なるなどの影響があるのかもしれない．北
池の小型底生動物は，表層堆積物食者 9)であるドロクダムシ科やユンボソコエビ科（例
えば Grandidierella sp.），イトゴカイ科，ミズヒキゴカイ（Cirriformia tentaculata），アシ
ナガゴカイ（Neanthes succinea）らが全湿重量の 95.3%（6 月），76.7%（9 月），85.7%
（12月），88.2%（3月）を占めていた．そして，ケフサイソガニ（Hemigrapsus penicillatus），
イソガニ（Hemigrapsus sanguineus），ユビナガホンヤドカリ（Pagurus dubius），アシハ
ラガニ（Helice tridesns ），ヤマトオサガニ（Macrophthalmus japonicus），チチュウカイミ
ドリガニ（Carcinus mediterraneus）といった比較的大型の甲殻類が多く確認された．よっ
て，葛西人工海浜・盤州干潟・三番瀬干潟は濾過食者にとって好適な環境なのに対して，
稲毛・検見川人工海浜や野鳥園北池は，表層堆積物食者にとって好適な環境を形成して
いると考えられた．
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3.6.2 造成当時の野鳥園との比較
野鳥園が造成された当時である 1982～ 1983年に，横山ら 10)により北池，西池，南
池の水質，底質，並びに生物調査が行われた．ここでは底質と生物について造成当初と
今回の調査結果とを比較し，造成から約 20 年経過した野鳥園がどのように変化したか
を検討した（表 3-7）．なお，造成当時の調査資料は，1982年 11月，1983年 3月，6月，
8月の結果を平均化して用いた．
造成当時の北池と南池の底質は，ともに粒径が 1～ 2mmの海砂が投入されたことか
ら大きな違いは見られず，含水率が北池 18.3%，南池 16.1% で，IL は北池 1.8%，南池
1.5%となっており，T-Sは検出されていない．西池の造成には，中央粒径が 500μm以
下の建設残土が用いられており，そのために底質は，含水率が 32.6%，ILが 6.3%，T-S
が 0.1mgS/g-dryと，やや細粒分が多く有機物量が高い．2000年になると，北池における
底質の含水率は 1982～ 1983年当時の 2.3倍，ILは 5.8倍に，南池では同様に含水率は
2.9倍，ILは 5.7倍といずれも増加した．このことは，どちらの池の底質も微細粒化し，
有機汚濁が進行したことを示している．そして，造成当時に検出されなかった T-S は，
北池で 0.9mgS/g-dry，南池で 1.4mgS/g-dryが検出された．西池の底質は，含水率，ILと
もに造成当時と大きく変わらないが，T-S は造成当時より 5.1 倍に増加した．これらよ
り，北池と南池は底質の有機汚濁が進行し還元的に，また西池では底質の還元化が進行
したと考えられた．これに関して，李ら 11) は，シルト含有量が増加するにつれて細菌
現存量ならびに IL が増加することを自然干潟と人工干潟での調査結果から報告してい
る．野鳥園湿地でもシルト含有量と相関関係を持つ含水率は造成当時より増加し，ILも
増加傾向がみられたため，底質の細菌現存量が増加していると推察された．
底生動物相について，造成当時はユスリカに代表される昆虫類がどの池でも多く生
息しており，また，北池では多毛類が，そして南池では甲殻類と多毛類が採取されてい
ない．2000～ 2001年の調査では，甲殻類個体数は北池および西池で造成当時の約 60%
になり，また群組成や個体数は同水準になった．すなわち，甲殻類の個体数は，北池，
西池ともに 104個体 /m2程度，多毛類の個体数は同様に 103個体 /m2程度であり，昆虫
類は平均して 300個体 /m2程度に激減した．総現存量で比較すると，2000年度は造成当
時より北池で約 80%，西池で約 20% となったが，北池と西池はそれぞれ 24g-wet/m2，
20g-wet/m2と同程度の現存量を示した．南池は，造成当時と比べ生物の個体数は増加し
ていたものの，昆虫類が極端に優占する状況は造成当時と変わらず，昆虫類の個体数は
1.4倍になり，現存量も 5.6倍に増加した．西池は造成当時から現在まで大阪湾の海水を
引き込んでいることや，優占種が造成当時と現在とで変化していないことを考慮する
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と，1982～ 1983年当時の底生動物相は造成直後に見られる一時的な生物の増加を反映
したものかもしれない．一方，北池は造成時のみ海水が導入されたが，1995年の導水管
設置までは雨水が貯留される溜池であり，生物組成は甲殻類や昆虫類のみで偏ってい
た．したがって，造成当初の北池は塩分が大阪湾の海水よりやや低く，2000年度調査時
の南池と同様の環境特性を有していたと推測される．
これらより，野鳥園の底質はこの約 20年間で泥分や有機物量が増加し，嫌気的な環
境へと変化したことから，有機汚濁が進行したといえる．また，造成当時の個体数優占
種は北池が甲殻類，西池が甲殻類，南池が昆虫類で現在と変わらないものの，北池では
多毛類が多く生息するようになり，南池では越波や護岸を通じての浸透海水の影響もあ
り，甲殻類や多毛類が生息する場へと生物相は変化した．このように，野鳥園各池は富
栄養化が進行し，生物相はより豊かになった．
表 3-7. 造成当時（1982 ～ 1983 年）a と 2000 ～ 2001 年調査時b との環境特性の比較
北池 西池 南池
1982～
1983
2000～
2001
1982～
1983
2000～
2001
1982～
1983
2000～
2001
底質
含水率 [%] 18.3 43.0 32.6 37.2 16.1 47.4
IL [%] 1.8 10.5 6.3 5.9 1.5 8.5
T-S [mgS/g-dry] 0 0.9 0.1 0.7 0 1.4
生物
甲殻類個体数 [n/m2] 15200 9100 18400 11500 0 900
多毛類個体数 [n/m2] 0 1000 10600 1100 0 -c
昆虫類個体数 [n/m2] 8100 500 12700 200 5800 8300
甲殻類現存量 [g-wet/m2] 21 18 19 14 0 3
多毛類現存量 [g-wet/m2] 0 5 38 6 0 -d
昆虫類現存量 [g-wet/m2] 8 1 42 -d 5 25
総現存量 [g-wet/m2] 29 24 99 20 5 28
a. 横山ら（1984）の図から読み取った．値は 1982年 11月，1983年 3月，6月，8月調査の平均値
b. 2000年 6月，9月，12月，および 2001年 3月の平均値
c. 換算個体数が 100個体 /m2以下
d. 換算湿重量が 1g-wet/m2以下
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3.6.3 野鳥園の環境特性による群類別化
野鳥園内の各池は独特の環境特性を有するも，図 3-4 ～図 3-10，図 3-12，および図
3-13からの結果が示すように，同じ池内における各調査地点の測定値にも大きな差異が
認められた．そこで，地点毎に地形や底質性状を中心に塩分，地盤高（干出時間），流
速，投入土砂，生物相を整理し，環境の類別化を試みた．その結果，野鳥園は北池で 4
グループ，西池および南池で 1つずつの計 6グループに群類別化することができた（図
3-14）．これらを項目別にまとめなおし，引き潮時における水底面から 15cm程度上方の
流速（底層流速）測定結果と Shannon-Weaver関数 12)による種多様度指数を加え，各グ
ループの環境特性と小型底生動物相について考察した（表 3-8）．
• グループⅠ：引き潮時の底層流速が 8cm/s程度と海水交換が良好で，底質は泥分率が低
く好気的で有機物量も少ない．生物現存量は高いもののベントス相が甲殻
類に偏っている場（St.1）
• グループⅡ：海水交換率は高く，干出時間が長い．その結果，底質は好気的で有機物量
も多いが，底質が乾燥しやすいため，総じてベントス個体数・湿重量が貧
弱な場（St.4）
• グループⅢ：海水交換率は高く，干出時間は短い．底質は泥分率がやや高いが酸化的
で，ベントスの多様性も高い場（St.3，St.5，St.6，St.8，St.9）
• グループⅣ：建設残土で造成され，海水交換はよいが底質は平均 ORPが -37mVとやや
還元的．貝類やカニ類などの底生動物が多く棲息し，種多様性も高い場
（St.12，St.13，St.14）
• グループⅤ：海水交換が悪く，常に干出しない．泥分率は高く非常に還元的で，有機物
量も多いことから，浮泥のような底質で覆われており，ベントス相も還元
的な環境を好む昆虫類の割合が高い場（St.7，St.10，St.11）
• グループⅥ：海水交換がほとんど行われず，底質が嫌気的で有機物量も多いため，グ
ループⅤと同様の傾向を示す．総現存量は多いものの，塩分が低いことか
らベントス相が昆虫類に偏っている場（St.15，St.16，St.17，St.18，St.19）
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表 3-8から，底生動物の総現存量が高い海域としてグループⅠ，Ⅲ，Ⅵが抽出され，
多様度が高いのはグループⅢ，Ⅳ，Ⅴであることが分かる．さらに，調査時期別の各グ
ループにおける小型底生動物の平均現存量と平均種多様度指数を図 3-15 に示した．い
ずれのグループでも晩夏における小型底生動物の現存量の低下が認められるが，グルー
プⅠ，Ⅲ，ⅣはグループⅡ，Ⅴ，Ⅵのように無生物に近い状況になっていない．また，
種多様度指数の変化に着目すると，グループⅢ，Ⅳを除く水域では，多様性が著しく低
下する時期があり，周年を通して生活史を完結できない種の存在することが推察され
た．このことから，一年を通して生物が多く確認され，且つ多様性が高いグループを，
生物生息環境として適していると捉えると，グループⅢやグループⅣの環境特性を有す
る場が優れていると考えられた．グループⅢ，グループⅣともに水質・底質環境に大き
な違いはなく，ILは 5.9%，6.5%，含水率は 37.2%，40.4%，泥分率は 11.0%，16.4%，T-
Sは 0.6mgS/g-dry，0.7mgS/g-dry，ORPは -37mV，38mV，種多様度は 1.3，1.5であった．
グループⅢとグループⅣでは投入土砂が異なるが，長い時間をかけて湿地が熟成すれ
ば，建設残土および海砂のどちらでも小型底生動物の個体数に大きな違いはないと考え
られる．ただ，建設残土で造成された場は，貝類やカニ類といった比較的大型の底生動
物が豊富で，海砂の場は，多毛類が豊富となる傾向が現れた．従って，野鳥園のような
環境を整備するにあたり生物生息機能に優れた場を造成するには，底質の有機物がやや
高くても，潮通しが良く，干出する場で，底質がやや酸化的であることが重要であると
いえよう．
図 3-14. 大阪南港野鳥園湿地部の群類別化図
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表 3-8. 各グループの環境特性a
北池 北池 北池 西池 北池 南池
グループ No. Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
水質
塩分 [psu] 27.3 26.3 27.6 27.6 27.2 14.6
底層流速 b [cm/s] 8 -c 6～ 8 2～ 4 2～ 4 0
底質
投入土砂 海砂 海砂 海砂 建設残土 海砂 海砂
IL[%] 3.3 12.4 6.5 5.9 8.6 8.5
含水率 [%] 30.1 28.8 40.4 37.2 63. 1 47.4
泥分率 [%] 4.4 6.6 11.0 16.4 22.4 16.4
T-S[mgS/g-dry] 0.1 0.1 0.6 0.7 2.3 1.4
ORP[mV] 97 256 38 -37 -97 -118
生物
甲殻類個体数 [n/m2] 18700 1300 11600 11500 2100 1000
多毛類個体数 [n/m2] 300 -d 1400 1000 1000 -d
昆虫類個体数 [n/m2] -d 100 600 200 700 8300
甲殻類現存量 [g-wet/m2] 29 1 19 14 5 3
多毛類現存量 [g-wet/m2] 2 -e 5 6 9 -e
昆虫類現存量 [g-wet/m2] -e -e 1 -e 2 25
総現存量 [g-wet/m2]f 33 1 29 20 19 28
平均種多様度指数 [H'] 0.9 1.0 1.3 1.5 1.1 0.4
底質 Chl.a濃度 [μg/g-wet] 18 58 46 28 62 57
a. 値は 2000-2001年に 4回実施した調査の平均値，底生微細藻類のみ 2002年の 5回の調査の平均値
b. 引き潮時のアレック電子製電磁流向流速計 ACM210-D型による測定値
c. 干出のため流速測定できなかった
d. 換算個体数が 100個体 /m2以下
e. 換算湿重量が 1g-wet/m2以下
f. 甲殻類，多毛類，昆虫類以外の生物種も含む総現存量
結言
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3.7 結言
湾奥河口域における生態系保全および再生の場として大阪南港野鳥園湿地に着目
し，その北池，西池，南池での水質，底質，生物相の季節変化に関する現地調査結果を
まとめた．諸検討で得られた結果の概要は，以下に示すとおりである．
①各池の底質環境は，高水温期に酸化還元電位が低下し，全硫化物濃度が増大する
など悪化したが，低水温期に回復する季節変動が見られた．小型底生動物は，底
質の環境悪化に伴い高水温期に個体数・湿重量が低下し，南池では無生物地点も
観測された．その後低水温期になると，各池における小型底生動物の個体数・湿
重量が増加した．各池における底質中の泥分率，強熱減量，酸化還元電位，全硫
化物濃度の年平均値は，北池で 11.6%，7.3%，39mV，0.9mgS/g-dry，西池で 16.4%，
5.9%，-37mV，0.7mgS/g-dry，南池で 16.4%，8.5%，-118mV，1.4mgS/g-dryであっ
た．そして小型底生動物の平均現存量は，北池で 24g-wet/m2，西池が 20g-wet/m2，
南池が 29g-wet/m2 であった．底生微細藻類現存量の指標となる底質 Chl.a 濃度に
ついては，北池が 51μg/g-wet，西池が 28μg/g-wet，南池が 57μg/g-wetであった．
②野鳥園北池の底質環境および生物生息状況を同じ富栄養化した海域である東京湾
の人工海浜や自然干潟と比較検討したところ，北池の底質は他海域より有機物量
が多く，礫分率が高かった．また，軟体類を除く現存量の比較では，葛西人工海
浜の 3.2倍，稲毛・検見川人工海浜の 2.2倍，盤州干潟と同程度，三番瀬干潟の 0.7
図 3-15. グループ別・調査時期別小型底生動物の平均現存量および種多様度指数
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倍の生物量を有していた．ただ，稲毛・検見川人工海浜を除く 3 海域ではアサリ
を主とする軟体類が総現存量の 8割以上を占めていることから，これら海域は，濾
過食者にとって好適な環境であるに対して，稲毛・検見川人工海浜や野鳥園北池
は，表層堆積物食者にとって好適な環境を形成していると考えられた． 
③底質環境および生物生息状況について造成当時と比較検討したところ，いずれの
池においても，底質は造成当時よりもシルト・粘土分や有機物量が増加しており，
硫化物も検出されるなど，底質の有機汚濁の進行したことが明らかになった．し
かしながら，底生動物については，造成当時よりも多種多様な生物が生息してお
り，時間経過に伴い生物相がより豊かになった．
④塩分，地盤高（干出時間），流速，投入土砂，生物相を整理し，環境の類別化を試
みた結果，野鳥園湿地部は大きく 6 つのグループに分けることができた．これを
もとに野鳥園内で周年を通して高い種多様度と生物生息機能を有する場の条件に
ついて検討したところ，潮通しが良く，干出するなど，底質がやや酸化的となる
ことが重要であると明らかになった．また，建設残土で造成された場では貝類や
カニ類といった比較的大型の底生動物が豊富で，海砂の場では多毛類が豊富とな
る傾向が現れた．
結言
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第 4 章 大阪南港野鳥園北池の物質収支
4.1 緒言
造成後 20年以上経過した大阪南港野鳥園湿地は，富栄養な湾奥水が潮の干満に伴い
流入するため，底質の有機汚濁が進行した．ただ，底生動物については造成当時よりも
多様な生物が生息し，時間経過に伴い生物相がやや豊かになっていた．このことは南港
野鳥園湿地が富栄養化の影響を受けながらも生物生息の場として機能していることを
示している．
富栄養な水域にある干潟や湿地が有する主要な機能として，生物生息機能とともに
水質浄化能力がある．一般に浄化とは有害物質や汚濁成分の除去，すなわち目的物の純
度を高めることを指すが，ここではこの条件に加え，窒素や燐など生物生存に必要な栄
養物質の循環に係る機能を含めて議論することとする．具体的には以下の 5つを挙げる
ことができる．
• 濾過，沈降，堆積作用で，海水中の粒子状物質が水中から消失する（透明度上昇）
• 湿地内の物質が植物や底生動物に取り込まれる（生物固定）
• 人間や鳥類が湿地内の底生動物や海藻を湿地外へ取り上げることによって栄養物質が除
去される（系外除去）
• 湿地内の底質が嫌気的な時，湿地内の微生物によって硝酸態窒素が還元され，亜硝酸態
窒素を経て窒素ガスへと変化する脱窒反応が起こる（脱窒作用）
• 湿地内の底質が好気的な時，湿地内の微生物によってアンモニア態窒素が酸化され，亜
硝酸態窒素や硝酸態窒素へと変化し，毒性が低下する（毒性低下）
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干潟や塩性湿地といった空間は，一般的に海と陸とが接する境界域に位置すること
が多く，陸域起源の栄養に富んだ河川水が最初に流れ込む場である．そこでは底生微細
藻類や海藻類が繁茂し，アサリやハマグリといった貝類も多く生息するため，人々が潮
干狩りに興じる場となっている．干潟や湿地に関する既往の研究成果として，門谷 1)や
石井ら2)は底生微細藻類や海藻類が光合成の際に無機態の栄養塩を取り込むことを明ら
かにしており，T. C. Prins et al3），細川ら 4)，青山ら 5)，磯野 6) や国立環境研究所 7) で
は，二枚貝類が懸濁態物質を濾過摂食することで粒状態の栄養物質を取り込んでいるこ
とを実験的手法により明らかにしている．一方，中田ら 8)，中村ら 9)，大塚ら 10) など
は，近年性能が飛躍的に向上したコンピュータを利用して，干潟や湿地に関連する諸現
象をモデル化した水質や底質，生物間の相互作用を検討する数値予測手法を積極的に取
り入れている．しかしながら，干潟や湿地における諸現象には未だ未解明である点が多
く，また，精度の高い予測を行うためには詳細な現地観測が依然として重要であると考
えられる．
野鳥園北池は大阪南港埋立地の先端部に造成され，導水管部とその周辺の石積護岸
部，そして西池との接続部でのみ海水交換が行われており，地下水の影響がない．また，
干出と水没を繰り返し，環境の多様性に富み，生物相も比較的豊富である．このような
構造的特性から，北池で栄養物質動態に関する観測を行うことにより，栄養収支につい
て精度が高く定量的な結果を得ることができると期待される．これらの背景のもとに，
人工塩性湿地の水質浄化能力を明らかにするため，北池を対象として地盤高，流況，水
温，塩分，栄養物質などについて集中的な観測を行った．
4.2 方法
4.2.1 地盤高の調査
北池の湿地部を対象に，距離測量によって格子状に配置した観測地点（1595 地点）
の地盤高を水準測量で求めた．格子サイズは 10m × 10m（大格子）で，縁辺部に近い
海域と地盤高の変動が大きい地点のみ 5m × 5m（小格子）で測量した．そして，大格
子の領域は内挿法を用いて小格子にまとめ直した．その後，北池全域の地盤高図を作成
し，北池内を流入流出する海水量の算出に用いた．
方法
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4.2.2 物質収支の観測
図 4-1は採水および測定地点図である．北池は，第 3章で述べたように周りがコンク
リートケーソンと石積護岸で囲まれた形状をしており，北西端部に配置された 6本の導
水管とその周辺の石積護岸（図 4-2），そして西池との接続部でのみ海水交換が行われる
潟湖的な特性を有した塩性湿地である．詳細に海水交換流量を把握するため，西池との
接続部にあたる Line.Aに防水加工を施した遮蔽板（図 4-3）を設置し，海水交換を遮断
した．これより，北池湿地部を流入流出する海水量は，導水管部と石積護岸部で流入流
出する海水量のみを抑えておくことで算出することができる．また，北池容積に対して
導水管部と石積護岸部（以後，これらを合わせて海水交換部と記載）の断面積は非常に
小さく，導水管部からは常に噴流状態の海水が流入流出するため，物質収支は境界部の
拡散項を考慮する必要がなく，既往のボックスモデルを用いた算定値より精度の高い結
果が期待できる．
図 4-1. 物質収支の観測地点図（北池）
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観測は 2001年 10月 17～ 18日 , 2002年 3月 13～ 14日，7月 31日～ 8月 1日 , 10
月 9～ 10日 , 12月 4～ 5日の計 5回で，導水管（内径：0.74m）の北池側直近（図 4-1，
St.A）において流向・流速計，水温・塩分計を設置するとともに，海水の採水（形態別
窒素：DIN・DON・PN濃度，浮遊懸濁物質（SS）濃度測定のため），水位測定，海水の
蛍光値測定を行った．なお，物質収支を算定するにあたっては，観測開始時と終了時の
水位を等しくするため干潮から 2潮汐間の連続観測を行ない，日潮不等の影響を最小限
に抑えた．流向および流速の測定は，アレック電子製メモリー式電磁流向流速計
（Compact-EM 型），水温および塩分の測定は，アレック電子製メモリー水温塩分計
（Compact-CT型）を用いて，1分毎に自動計測した．また，海水交換部を通過する海水
中の植物プランクトン現存量の指標となる Chl.a 濃度は，1 時間毎にクロロテック（ア
図 4-2. 導水管と石積護岸からなる海水交換部（St.A）
図 4-3. 北池～西池間に設置した遮蔽板：Line.A（St.A から撮影）
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レック電子製 ACL200-PDK型）を用いて蛍光値を計測し，変換係数を用いて Chl.a濃度
に換算した．変換係数は，現地で測定した蛍光値と，同時に採取した海水をワットマン
GF/Cフィルター（孔径約 1.2μm）で濾過後，室内分析で求めた値とを比較し，その比
から算出した．海水中の SS濃度と形態別窒素濃度の測定は，導水管直近の海水を 1時
間毎に 1回採取し，ワットマン GF/Cフィルターで濾過後，濾液と濾紙を実験室に持ち
帰り，冷蔵・凍結保管したものについて分析した．なお，石積護岸を通過する海水の
Chl.a濃度，SS濃度および形態別窒素濃度は，湿地からの流出時は導水管から排出され
るものと同じと見なし，流入時のみ北池側の石積護岸直近において，1～ 2時間毎にク
ロロテックによる Chl.a濃度の計測と海水の採取を行い，諸物質濃度を測定した．なお，
2001年 10月と 2002年 12月の観測では，観測期間中にそれぞれ 22.5mmと 7.0mmの降
雨（大阪管区気象台）11)があった．そこで，降雨による物質流入量を北池面積当たりで
試算し，これを北池内に流れ込んだものとして取り扱った．雨水は，周辺に構造物が無
く，風の影響を受けない北池の周辺に設置したプラスチックトレイを用いて採取し，観
測開始時から終了時までの間にトレイに溜まった雨水について，採取海水と同様の室内
分析を行った．
4.2.3 解析
図 4-4は導水管部の断面図を模式的に表しており，導水管の周辺は図 4-2で示したよ
うに捨石で敷き詰められている．北池内を流入流出する海水量は，以下に示すように導
水管通過流量 Qp(m3/h) と，北池容積との差から算出する石積護岸通過流量 QR(m3/h) に
分けて検討した．
導水管通過流量 Qpは，導水管直近にあたる St.Aでの水位を 30分間隔で測定し，そ
れを内挿法で 1 分毎に換算した後，式（4-1）～式（4-3）を用いた導水管の流水断面積
At(m2)の算出と，実測流速 v(m/sec)との積を行うことで求めた．
式（4-1）～式（4-3）について，h は St.A における水位（m），H は導水管の管底高さ
（m），rは導水管の半径（m）である．St.Aの水位が導水管に達しない場合，海水交換は
式（4-1）で示すように導水管では行われず，常に石積護岸部でのみ行われる．そして，
大阪南港野鳥園北池の物質収支
80
h = 0.41mになると，海水交換は式（4-2）で示すように導水管からも行われ，h = 1.15m
になると，導水管は完全に水没し，式（4-3）で示す管水路となる．そして，1時間毎の
導水管通過流量 QPは，以下の式（4-4）で得られる．
ここで，αは観測された導水管 1本分の流量に対して 6本分の流量に換算する割増係数
で，現地観測で得られた 6.71 を用いた．At は水位測定から算出された導水管部での流
水断面積（m2），Vtは実測により得られた時刻 tの流速（m/sec）, Vt+1は時刻 tから 1分
後の流速（m/sec）である．
1時間毎の石積護岸通過流量 QRは，測量結果と水位測定から得られた 1時間毎の全
海水流量 QT（m3/h）に対して，式（4-4）で得られた 1時間毎の導水管通過流量 QP（m3/
h）を差し引きする式（4-5）から得ることができる．
1時間毎に北池を流入流出した各物質量は，上げ潮もしくは下げ潮時に測定された各
物質濃度 Ct，Ct+60の平均濃度を QPと QRそれぞれにかけ合わせることで求められる．
そして全物質量は，上げ潮もしくは下げ潮期間での時間積分となる式（4-6）から算出
した．
図 4-4. 導水管部模式図
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ここで，Msum は観測期間中の流出もしくは流入した全物質量，Ct(P)，Ct(R) はそれぞれ
時刻 tにおける導水管部，石積護岸部の各物質濃度，Ct+60(P)，Ct+60(R)はそれぞれ 60分
後に採水した海水中の各物質濃度である．
4.2.4 分析
海水中の Chl.a濃度を求めるに際して，変換係数を得るために，現地で現場海水を濾
過した GF/C フィルターについて Chl.a 濃度を分析した．暗所に凍結保管してあった濾
紙を乳鉢を用いてすりつぶし，90%アセトンでクロロフィル色素を抽出した．抽出した
色素は，10ml の遠沈管に流し込み，2000rpm，5 分間の遠心処理を行ったあと，上澄み
液の蛍光値を蛍光光度計（TURNER DESIGN製，10-AU型）で測定した．
SS濃度を測定するための濾紙は，あらかじめ乾燥炉で 105℃の乾燥処理を施し，そ
の後常温になるまでデシケータに保置して濾過前の乾燥重量を測定した．現地観測終了
後，濾紙は乾燥炉で再び乾燥させ，現地観測前と同様に乾燥重量を測定した．SS 濃度
は，濾過後と濾過前の乾燥濾紙重量の差分を算出し，濾過水量で除して得た．
海水中の全窒素（TN）濃度は，粒状態窒素（PN）濃度と溶存態窒素（DTN）濃度に
分けることができ，このうち溶存態窒素濃度については，溶存無機態窒素（DIN）濃度
と溶存有機態窒素（DON）濃度に分類することができる．そして，さらに溶存無機態窒
素（DIN）濃度は，アンモニア態（NH+4-N）と硝酸態（NO-3-N），亜硝酸態（NO-2-N）
の 3態で表すことができる．アンモニア態窒素（NH+4-N）濃度はインドフェノール法，
硝酸態＋亜硝酸態窒素（NO-2+NO-3-N）濃度はカドミウム - 銅カラム還元法を用いて測
定し，これら測定値の合計を溶存無機態窒素（DIN）濃度とした．溶存有機態窒素（DON）
濃度は，まず加圧分解法とカドミウム -銅カラム還元法を併用して溶存態全窒素（DTN）
濃度を測定し，それから溶存無機態窒素（DIN）濃度を差し引いてもとめた．粒状態窒
素（PN）濃度は，CHNコーダ（柳本製作所製MT-6型）を用いて測定した．
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4.3 結果
4.3.1 地盤高
図 4-5は北池における水準測量の結果で，等深線で地盤高さを表した．なお，ヨシ原
内における地盤高は，ヨシが密生していて湿地部と同様の測定が困難であり，現地踏査
の結果では急激な変化が見られなかった．したがって，ヨシ原が密生している海域（以
後，ヨシ原部と称する）の地盤高は，ヨシ原内の複数点で水準測量を行い，その平均値
から算出した．
北池の地盤高は，ヨシ原部で高く，北に向かって低下するが，湿地部の中央で再び
盛り上がっていた．北側から東側にかけての縁辺部付近は石積護岸の自重が影響して
か，地盤高が低下しており，これら地域は最干時に潮だまりとなることが多かった．北
池の全面積は 5.5haであったが，その内訳は湿地部が 4.0ha，ヨシ原部が 1.5haと見積も
られた．また，導水管直近の水位が 0.95mを超えるとヨシ原部は冠水し始め，1.19m以
上になると北池における湿地部とヨシ原部すべてのエリアで冠水した．
物質収支の観測中に導水管直近で水位計測を行った結果，管底高さは大阪港の基本
水準面（D.L.）に対して D.L.+0.31m，導水管直近の地盤高は D.L.-0.10mであった．つま
り，北池では導水管直近の水位は 0.1m 以下になることはなく，その時の冠水面積は
0.12haで，北池面積の 2.2%，位置で示すと底質・生物調査を行った st.1と st.7付近（図
3-3 参照）が冠水するのみであることが明らかになった．また，北池内の海水量を算出
したところ，導水管直近の水位が 0.1mである干潮時（2002年 3月調査時）は 91m3で，
導水管直近の水位が 1.79mである満潮時（2001年 10月調査）は 63411m3と見積もられた．
肥川 12) は野鳥園北池の圧密沈下について検討を行っているが，造成後約 20 年経過
した 2002 年の時点では圧密沈下がほぼ収束に向かっており，急激な沈下はないとの予
測結果を示している．物質収支の観測は 2001年 10月から 2002年 12月の間に行ったが，
沈下はほぼ収束したという予測に加え，北池は波浪の影響を受けず底質が安定している
ことから，本解析では地盤高の変化はないものとして取り扱った．
なお，以降は導水管直近（St.A）での水位高さを基準に議論を進めるため，水位とは
導水管直近で測定した水位高さで表現する．
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図 4-5. 北池の地盤高
大阪南港野鳥園北池の物質収支
84
4.3.2 水温・塩分
観測期間中の水温・塩分の平均値およびそれらの測定範囲は，2001年 10月で 22.6℃
(20.7 ～ 23.6 ℃ )・27.8psu(18.6 ～ 31.2psu)，2002 年 3 月は 11.4 ℃ (8.9 ～ 15.8 ℃ )・
24.9psu(20.0～ 30.2psu)，7月は 29.9℃ (27.6～ 33.1℃ )・25.7psu(22.9～ 28.0psu)，10月
は 23.4℃ (20.5～ 24.9℃ )・28.0psu(22.0～ 30.7psu)，12月は 14.5℃ (12.9～ 15.2℃ )・
25.1psu(13.7～ 30.1psu)であった．2001年 10月と 2002年 12月の調査において，最低塩
分はそれぞれ 18.6psuと 13.7psuが測定された．両観測日には降雨（2001年 10月 17日：
23.5mm，2002年 12月 4日：7mm）が記録されており，この現象は淀川河川水の影響を
受けた塩分の低い表層海水が北池内に入り込んだためと推察された．これに関して，著
者らは，2000年の高水温期に北池での水温・塩分の連続測定を実施しており，また連続
観測と同期間で気象庁のAMedas気温データと近畿地方建設局淀川工事事務所が測定し
ている毛馬水門での大川放水量データを収集し，まとめている（図 4-6）．なお，毛馬水
門での大川への放流は，下げ潮時のフラッシング効果を目的に行われている．この検討
により，野鳥園内に流入する海水の塩分は，毛馬水門からおおよそ 100m3/sの放流河川
水が大阪湾へと流れ込んだ 1～ 2日後に低下する傾向があり，淀川河川水は野鳥園の塩
分にも影響することが明らかになっている．
図 4-6. St.A 付近での水温・塩分・気温と毛馬水門における大川放水量
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4.3.3 導水管部での水位・流速
表 4-1に，観測期間中の潮回りと干潮および満潮水位を，表 4-2に，上げ潮時および
下げ潮時の平均流速を示す．
観測期間中の平均水位は，2001年 10月で 1.13m，2002年 3月で 0.73m，7月で 1.20m，
10月で 1.12m，12月で 1.08mと，夏季に高く冬季に低い傾向が見られた．
平均流速は 1 潮汐目において上げ潮時が下げ潮時よりも高い，もしくは同等の傾向
が現れることが多く，潮位振幅が大きくなるほど上げ潮時の平均流速が大きくなる傾向
が見られた．特に，大潮であった 2002年 3月における１潮汐目の上げ潮平均流速は，そ
の後の下げ潮時平均流速に対して約 2倍速かった．一方，2002年 10月と 12月における
2潮汐目の下げ潮平均流速は，2潮汐目の上げ潮平均流速より 1.4倍程度高かった．これ
らについては，海水交換に要する時間は上げ潮，下げ潮とも大きく違いはないものの，
上げ潮高さと下げ潮高さとの差が増大したことで大阪湾側と野鳥園北池側との水頭差
が増大したためである．
表 4-1. 観測期間中の潮回りと St.A での干潮および満潮水位
観測年月日 潮回り
観測開始時
干潮
1潮汐目
満潮
1潮汐目
干潮
2潮汐目
満潮
2潮汐目
干潮
m m m m m
2001.10.17-18 大潮 0.59 1.82 0.59 1.69 0.59
2002.3.13-14 大潮 0.10 1.06 0.50 1.17 0.10
7.31-8.1 小潮 1.07 1.33 0.99 1.45 1.07
10.9-10 中潮 0.57 1.64 0.80 1.69 0.57
12.4-5 大潮 0.30 1.64 0.99 1.70 0.30
表 4-2.St.A での上げ潮および下げ潮時の平均流速
観測年月日
1潮汐目
上げ潮流速
1潮汐目
下げ潮流速
2潮汐目
上げ潮流速
2潮汐目
下げ潮流速
m/s m/s m/s m/s
2001.10.17-18 0.93 0.79 0.85 0.83
2002.3.13-14 0.69 0.31 0.53 0.54
7.31-8.1 0.25 0.27 0.34 0.32
10.9-10 0.78 0.55 0.53 0.73
12.4-5 0.66 0.69 0.52 0.75
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4.3.4 海水交換流量・降水流入量の算定
表 4-3 に，導水管からの海水交換流量と石積護岸からの海水交換流量を示す．また，
2001年 10月と 2002年 12月は観測期間中に降雨があったため，野鳥園に最も近い気象
観測所である大阪管区気象台での時間雨量を用い，北池内に降雨として流入した雨水量
を追記した．
2002年 3月は，2002年 7月を除いた観測時の半分も海水交換が行われていなかった．
2002年 3月の平均潮位は 0.73mと他の観測時よりも低く，海水の流入流出する北池容積
が小さくなったために海水交換流量が少なくなった．それと対照的に，平均潮位が高い
2001 年 10 月と 2002 年 10 月および 12 月の海水交換流量は大きく，平均水面が最も高
かった 2001年 10月については大潮で最も海水交換流量が大きくなり，その量は 2潮汐
間で 110000m3を超えた．なお，水位が 0.41m以下になると，海水交換は石積護岸部の
みで行われる．各観測時における最低水深は，2001 年 10 月が 0.59m，2002 年 3 月が
0.10m，7 月が 0.99m，10 月が 0.57m，12 月が 0.30m であった．したがって，平均水位
の高かった 7月における石積護岸での海水交換寄与率は，上げ潮時に 12.3%，下げ潮時
に 19.0%程度となった．それに対して，平均水位が低い 3月は同様に 43.3%，48.1%と
高かった．これらより，野鳥園北池の海水交換は，石積護岸からの流入流出の影響を無
視できないことが分かった．
観測期間中の降雨の影響について，2001 年 10 月にまとまった降雨が見られた．だ
が，その量は 1211m3と流入海水と比較しても 2オーダーも低く，半日程度の降雨だっ
た 2002年 12月の降水による流入量は，それ以下の 385m3であったと試算された．
表 4-3. 海水交換流量とその内訳
観測年月日
導水管
1潮汐目
導水管
2潮汐目
石積護岸
1潮汐目
石積護岸
2潮汐目 雨水
導水管
寄与率
石積護岸
寄与率
m3 m3 m3 m3 m3 % %
2001.10.17-18 上げ潮 44417 36842 14630 15028 1211 72.5 26.5
下げ潮 42093 37828 16920 14025 - 72.1 27.9
2002.3.13-14 上げ潮 12598 15023 10629 10440 0 56.7 43.3
下げ潮 10489 14794 8950 14459 - 51.9 48.1
7.31-8.1 上げ潮 11627 23114 2751 2119 0 87.7 12.3
下げ潮 16507 15481 2368 5126 - 81.0 19.0
10.9-10 上げ潮 26636 30927 22852 14854 0 60.4 39.6
下げ潮 28984 38202 14033 14132 - 70.5 29.5
12.4-5 上げ潮 35176 32743 18971 6033 385 72.8 26.8
下げ潮 29962 42086 5408 15525 - 77.5 22.5
結果
87
4.3.5Chl.a濃度・SS 濃度・形態別窒素濃度の変動特性
図 4-7～図 4-11に，導水管部で測定した 1時間毎の Chl.a濃度，SS濃度，形態別窒
素（DIN，DON，PN）濃度および水位の変化を表した．そして，上げ潮時と下げ潮時に
おける Chl.a，SS，DIN，DON，PNの平均濃度を表 4-4に示した．上げ潮の海水は大阪
湾湾奥河口域の海水に相当し，下げ潮の海水は野鳥園内で何らかの影響を受けた海水と
いうことになる．
2002年 7月（図 4-9）の上げ潮時は，高濃度の植物プランクトンを含んだ赤潮海水が
北池内に流入しており，干潮直前の Chl.a濃度は 29.3μg/lであったのに対し，満ち始め
た時の Chl.a 濃度は 109.3μg/l と急激に上昇した．その後暫くは高い濃度を示し，この
期間における流入海水の Chl.a濃度は 126.5～ 47.4μg/lと，5回の観測中最も高かった．
2002年 3月（図 4-8）の上げ潮時は，時間経過に伴って流入水の Chl.a濃度が徐々に増
加した．その後，Chl.a濃度は下げ潮で急激に低下し一様に推移したが，2潮汐目の下げ
潮時後半では干潮間際に上昇傾向が見られた．この調査日以外では，上げ潮および下げ
潮とも Chl.a濃度の明瞭な時間変化は見られなかった．上げ潮時および下げ潮時におけ
る平均 Chl.a濃度は，上げ潮時が下げ潮時と比較して同等か高い傾向が見られ，下げ潮
時に対して 1.0 ～ 1.7 倍となった．本来，海水中の植物プランクトンは，光合成をする
に十分な光量と栄養塩があれば北池内でも増殖するが，下げ潮時は濃度が低下していた
ことから，北池内で消失したと考えられた．
下げ潮時の SS濃度は，満潮水位と干潮水位との差が大きいほど水位の低下に伴い上
昇する傾向が強く，また多くの観測日で水位の低下に伴い上昇した．2001年 10月（図
4-7）の 1および 2潮汐目，2002年 3月（図 4-8）の 1および 2潮汐目，そして 12月（図
4-11）の 2潮汐目における各干潮時の SS濃度は，その手前の満潮直後における SS濃度
に対してそれぞれ 2.7倍，2.1倍，4.4倍，1.5倍となった．上げ潮時の SS濃度について
は，潮の切り替わる干潮前後に高い SS 濃度が現れることがあったが，それ以外は大き
な変化は見られなかった．2002 年 7 月および 10 月における SS 濃度の観測期間の平均
値はそれぞれ 20.1mg/l，13.5mg/l と他の観測日よりも大きく，上げ潮および下げ潮での
明瞭な時間変化が現れなかった．結果として，2002年 7月および 10月における上げ潮
時の平均 SS濃度は下げ潮時と同等か 1割程度高かった．その一方，2001年 10月，2002
年 3月および 12月における上げ潮時の平均 SS濃度は，下げ潮時の 6～ 9割程度と傾向
が異なった．
形態別窒素濃度の時系列変化については，下げ潮において DIN 濃度の減少傾向がみ
られたが，PN濃度と DON濃度には明瞭な時間変化が確認されなかった．上げ潮時と下
げ潮時の DIN濃度を平均値で比較すると，下げ潮時の方が低く，上げ潮時の 5～ 9割程
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度であった．DON濃度の平均値は，2002年 10月において上げ潮時が下げ潮時を 1割程
度上回ったものの，他の観測では，下げ潮時で濃度が高い場合が多く，上げ潮時に対し
て 0.9～ 1.3倍となった．赤潮海水が流入した 2002年 7月には，PN濃度の観測期間平
均値が 0.37mgN/l となっており，その濃度は同様に算出した他の観測時よりも 1 オー
ダー高い．この時を除くと，PN の TN に対する寄与は，DIN や DON と比較して小さ
かった．PN 濃度の平均値を上げ潮時と下げ潮時とで比較すると，ほぼ同等か上げ潮時
にやや高かった．
上げ潮時および下げ潮時の Chl.a濃度，形態別窒素濃度の平均値について比較したと
ころ，DIN濃度の低下に伴い Chl.a濃度が増加する傾向が見られた．これは，植物プラ
ンクトンの光合成に伴う DIN の消費により海水中の DIN 濃度が低下することを示すも
のと考えられた．
図 4-7. Chl.a濃度・SS 濃度・形態別窒素濃度・水位の時間変化（2001.10.17-18）
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図 4-8. Chl.a濃度・SS 濃度・形態別窒素濃度・水位の時間変化（2002.3.13-14）
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図 4-9. Chl.a濃度・SS 濃度・形態別窒素濃度・水位の時間変化（2002.7.31-8.1）
結果
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図 4-10. Chl.a濃度・SS 濃度・形態別窒素濃度・水位の時間変化（2002.10.9-10）
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図 4-11. Chl.a濃度・SS 濃度・形態別窒素濃度・水位の時間変化（2002.12.4-5）
結果
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続いて，上げ潮期間中に導水管から流入する海水と，石積護岸の捨石間から流入す
る海水中の SS，Chl.a，DIN，DON，PN濃度を平均値で比較し，表 4-5に示した．
2002年 7月の導水管を通過する海水の SS濃度は，石積護岸からの SS濃度より 3割
程度高かったが，それ以外では，石積護岸からの SS濃度の方が導水管からの SS濃度よ
り 1～ 8割程度高かった．
導水管を通過する海水の DIN濃度は，石積護岸からの DIN濃度に対して 5～ 10割
程度であった．特に，2002年 7月での導水管を通過する海水の DIN 濃度は，石積み護
岸からの DIN 濃度の半分程度であった．2001 年 10 月の石積護岸から流入する海水の
DON濃度は，導水管から流入する海水の DON濃度より 1割程度高かったが，それ以外
では導水管を通過する海水中の DON 濃度は石積護岸からの DON 濃度より 1 ～ 5 割程
度高かった．赤潮海水の流入があった 2002年 7月は，導水管から流入する PN濃度の方
が高かった．また，2002年 7月に次いで導水管部での PN濃度が高い同年 3月も導水管
から流入する PN濃度の方が高かったが，それ以外では PN濃度に差が見られなかった．
2002 年 10 月調査時の Chl.a 濃度は，導水管の方が石積護岸よりも 5 割高かったが，
同年 12月ではほぼ同等であった．なお，2001年 10月，2002年 3月および 7月は石積
護岸での Chl.a濃度を測定していない．流入海水の粒状態物質は植物プランクトンが多
くを占め，PN 濃度は Chl.a 濃度と相関関係があると推察されることから，2002年 3月
や 7月調査時の Chl.a濃度は導水管を通過した海水の方が高いと推察された．
これらをまとめると，海水中の DON，PN は導水管から流入する海水の方が高濃度
で，DIN および SS濃度は石積護岸の捨石間を通過して流入する海水中の方が高濃度で
ある傾向の強いことが認められた．ところで，石積護岸の捨石は黒く変色していた．捨
表 4-4. 上げ潮時および下げ潮時における Chl.a・SS・DIN・DON・PN 濃度の平均値
観測年月日
Chl.a SS DIN DON PN
μg/l mg/l mgN/l mgN/l mgN/l
2001.10.17-18 上げ潮 3.35 2.25 0.44 0.33 0.03
下げ潮 3.45 3.71 0.40 0.40 0.03
2002.3.13-14 上げ潮 6.47 4.20 0.62 0.32 0.13
下げ潮 4.67 6.35 0.38 0.43 0.08
7.31-8.1 上げ潮 63.71 21.14 0.23 0.33 0.38
下げ潮 38.27 19.19 0.11 0.38 0.37
10.9-10 上げ潮 3.56 13.73 0.65 0.31 0.07
下げ潮 3.12 13.37 0.52 0.28 0.06
12.4-5 上げ潮 1.14 5.43 0.40 0.26 0.04
下げ潮 0.93 6.31 0.33 0.28 0.05
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石部では礫間接触酸化により DONの無機化が活発なため，流入水中の DIN濃度が高い
のであろう．他方，導水管から流入する海水中の PN濃度が高かったことから，石積護
岸のフィルター作用は海水中の粒状態物質をトラップしているのかもしれない．石積護
岸部から流入する海水中の SS濃度に関して，潮が上がり始めた直後は高い SS濃度が観
測されたが，時間経過とともに濃度は徐々に低下する傾向が見られた．下げ潮において，
北池内の懸濁物質は導水管およびその周辺の石積護岸へと流れ込むため，石積護岸の捨
石間で大量にストックされることとなる．そして，下げ潮時に捨石間に捕捉された懸濁
物質は上げ潮で湿地内部へと輸送されるため，捨石護岸部での SS 濃度は流入開始直後
が高く，時間とともに低下したのだろう．そしてこのため，石積護岸から流入する海水
の SS濃度は，赤潮発生時を除いて導水管から流入する海水の SS濃度よりも高くなった
と考えられた．
表 4-6に，観測期間中に採取された雨水の DIN，DON，PN濃度を示した．それに対
し，導水管を通じて野鳥園に流入する海水の DIN 濃度は 0.11 ～ 0.85mgN/l，DON 濃度
は 0.14～ 0.69mgN/l，PN濃度は 0.01～ 0.60mgN/lで，平均値は DIN濃度が 0.47mgN/l，
DON濃度が 0.31mgN/l，PN濃度が 0.13mgN/lであった．結果として，2001年 10月およ
び 2002年 12月における雨水の形態別窒素濃度は，導水管から流入する海水中のそれら
に対して DIN濃度は同程度，DON濃度はやや低く，PNはオーダーが異なる程度低濃度
であった．
表 4-5. 導水管と石積護岸における Chl.a・SS・DIN・DON・PN 濃度の上げ潮時平均値
観測年月日 観測位置
Chl.a SS DIN DON PN
μg/l mg/l mgN/l mgN/l mgN/l
2001.10.17-18 導水管 3.61 2.87 0.45 0.38 0.03
石積護岸 -a 4.66 0.51 0.42 0.04
2002.3.13-14 導水管 7.40 4.80 0.53 0.33 0.13
石積護岸 -a 8.74 0.55 0.22 0.05
7.31-8.1 導水管 69.96 19.20 0.23 0.28 0.35
石積護岸 -a 14.25 0.46 0.24 0.24
10.9-10 導水管 3.64 13.60 0.65 0.31 0.07
石積護岸 2.39 15.16 0.64 0.24 0.06
12.4-5 導水管 0.85 4.31 0.45 0.26 0.02
石積護岸 0.83 5.16 0.44 0.24 0.03
a. サンプリングを行わなかった
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4.4 考察
4.4.1Chl.a・SS・形態別窒素の収支
表 4-7は Chl.a，SS，DIN，DON，PNに関する物質収支の結果である．表中の収支に
おけるプラス値は北池内に固定された量を表しており，マイナス値は大阪湾へ排出され
た量を表している．また，各観測に係った時間は，2001年 10月が 23.3時間，2002年 3
月が 22.9時間，7月が 22時間，10月が 23.5時間，12月が 24.8時間であった．
Chl.aの収支は，いずれの観測でも正の値，つまり北池内に固定されており，その量
は 2潮汐間で 0.004～ 1.081kgであった．Chl.aの北池流入量に対する固定率は，2001年
10月と 2002年 12月ではそれぞれ 1.1%，6.0%であったが，2002年 3月，7月，10月で
はそれぞれ 36.6%，41.5%，13.5%と高かった．
SSの収支は，2001年 10月と 2002年 12月ではそれぞれ 35.3kg，66.2kgが排出され
たが，2002年 3月，7月，10月ではそれぞれ 19.2kg，89.2kg，72.2kgが北池内に固定さ
れていた．2001年 10月と 2002年 12月には降雨があった．Chl.aの低い固定率と SSの
排出傾向は，堆積物表層に生息する汽水性底生動物が降雨により生理的ストレスを受け
SSの摂食が低下したこと，底質が再懸濁の影響を受けた結果なのかもしれない．
形態別窒素の収支については，植物プランクトンや底生微細藻類，海藻類の光合成
と微生物による無機化が関与する．DINは四季を問わず固定されており，その量は 3.86
～ 8.72kgであった．また，PNの分解・溶存化物質である DONの収支は負の値（排出）
を示しており，排出量は 0.83～ 7.46kgだった．同様に PNは 2002年 12月に 0.58kgの
排出となったが，それ以外の観測では 0.51 ～ 3.09kg 固定していたことから，概ね北池
内に固定されていたといえよう．DINと DON，PNの合計値にあたる TNの収支は，2001
年 10月に 0.35kg排出したが，2002年 3月，7月，10月，12月は 7.56kg，4.98kg，7.03kg，
3.27kgと正の値を示しており，北池は窒素固定の傾向が強い海域であることが明らかに
なった．北池内に流入する海水中の TNに対して湿地内で取り込む割合（TN固定量 /TN
流入量）は，2002 年 3 月で 15.0%，7 月で 13.6%，10 月で 7.5%，12 月で 4.9% となっ
表 4-6. 雨水の形態別窒素濃度
観測年月日
積算雨量 DIN DON PN
m3 mgN/l mgN/l mgN/l
2001.10.17-18 1211 0.610 0.080 0.015
2002.12.4-5 385 0.360 0.218 0.002
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た．2001年 10月は排出していたので，TN流入量に対する TN排出量の割合（TN排出
量 /TN流入量）で示すと 0.4%弱であり，この時は流入量と流出量はほぼ同等であった
と捉えることができる．
以上のことから，上げ潮時に流入する海水中の DINや PN，そして植物プランクトン
は湿地内で固定され，下げ潮時に DONは大阪湾側へと排出される傾向があると言える．
そして，SS は今回の調査では降雨時に排出し，晴天時に固定する傾向が見られた．こ
のように，北池は窒素の存在形態を変えつつ周辺海域への窒素負荷を低減させることが
明らかとなった．
表 4-7. 観測日別 2 潮汐間における海水交換流量と Chl.a・SS・DIN・DON・PN・TN の収支
観測年月日
海水交換流量 Chl.a SS DIN DON PN TN
m3 kg kg kg kg kg kg
2001.10.17-18 流入 導水管 81259 0.270 186.2 35.98 24.48 2.58 63.03
石積護岸 29658 0.093 97.2 14.17 9.11 0.97 24.24
降水 1211 - - 0.74 0.10 0.02 0.85
流出 導水管 79921 0.260 232.7 32.00 30.23 2.20 64.43
石積護岸 30946 0.100 86.0 12.28 10.92 0.85 24.05
収支a 112129b 0.004 -35.3 6.60 -7.46 0.51 -0.35
2002.3.13-14 流入 導水管 27621 0.193 121.6 15.71 8.89 3.79 28.39
石積護岸 21069 0.127 107.2 13.24 6.30 2.51 22.06
流出 導水管 25283 0.106 103.9 10.84 9.60 1.73 22.16
石積護岸 23409 0.097 105.6 9.39 9.75 1.59 20.73
収支 48689 0.117 19.2 8.72 -4.15 2.99 7.56
7.31-8.1 流入 導水管 34741 2.367 747.9 7.31 10.94 14.20 32.45
石積護岸 4870 0.238 109.1 1.25 1.55 1.35 4.16
流出 導水管 31988 1.211 620.6 3.72 11.59 10.24 25.55
石積護岸 7494 0.313 147.1 0.98 2.87 2.23 6.08
収支 39611 1.081 89.2 3.86 -1.97 3.09 4.98
10.9-10 流入 導水管 57562 0.209 787.4 35.90 16.55 4.59 57.04
石積護岸 37706 0.120 580.2 24.34 9.05 2.80 36.19
流出 導水管 67186 0.200 899.3 37.42 18.48 3.95 59.85
石積護岸 28165 0.084 396.1 16.39 7.94 2.02 26.34
収支 95268 0.044 72.2 6.43 -0.83 1.43 7.03
12.4-5 流入 導水管 67920 0.052 296.0 30.08 17.13 1.82 49.03
石積護岸 25004 0.027 166.2 10.33 5.75 1.12 17.20
降水 385 - - 0.13 0.23 0.00 0.36
流出 導水管 72048 0.056 422.0 26.29 20.13 2.72 49.15
石積護岸 20933 0.019 106.4 7.13 6.24 0.80 14.17
収支 93308 0.005 -66.2 7.13 -3.27 -0.58 3.27
a. 収支のプラス値は北池での固定，マイナス値は大阪湾への排出
b. 海水交換流量の収支欄は全流入もしくは全流出海水量
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4.4.2 水質浄化能力の算定と他の海域との比較
物質収支の結果から，北池へ流入する海水中の窒素はその形態を変えつつも概ね湿
地内に固定されており，北池の存在は大阪湾の水質浄化に寄与していることが明らかに
なった．しかしながら，観測に要した時間と海水が滞留している湿地部面積は観測毎で
一定でないため，単位面積および単位時間あたりの換算を行い，定量的な形態別窒素の
水質浄化能力を試算した（表 4-8）．なお，各観測における冠水面積は，平均水位をもと
に算出し，2001年 10月は 5.48ha，2002年 3月は 3.00ha，7月は 5.50ha，10月は 5.48ha，
12月は 5.47haであった．
これより，DINの固定速度は 76.6～ 304.5mgN/m2/day，DONの排出速度は 144.5～
15.5mgN/m2/day，PNの固定速度は -10.3～ 104.3mgN/m2/dayとなり，TNの固定速度は
-6.7 ～ 263.8mgN/m2/day となった．また，2002 年における TN の平均固定速度は，
138.0mgN/m2/dayであることが明らかになった．
TN の固定速度に関して各地の事例を取り上げると，Valiela et al.13) は，1979 年にア
メリカの塩性湿地である Great Misisippi Salt Marsh で 1 年間に渡る物質収支の観測を行
い，TN は排出され，その速度は 14.8mgN/m2/day であったと報告している．野村ら 14)
は，2000年 8月に東京湾盤州干潟で 2潮汐間の連続観測を行った結果，無機態窒素（IN）
は 136.3mgN/m2/day で排出されたものの，有機態窒素（ON）は 123.1mgN/m2/day で固
定されたと報告している．一方，桑江ら 15) は，1996 年～ 1999 年に同じ盤州干潟の底
泥を用いた室内実験から窒素収支を検討しており，PN の固定速度は野村らの結果とほ
ぼ同程度であったが，DIN も固定されており，その結果，TN の固定速度は 189.5mgN/
m2/day になったと報告している．三河湾に位置する一色干潟においては，佐々木ら 16)
により 1982 年 7月に 7 日間の連続観測が行われた．それによると，DIN と PN の固定
表 4-8. 単位時間および面積あたりの DIN・DON・PN・TN の固定または排出能力a
a. マイナス値は排出する速度を表す
観測年月日
DIN DON PN TN
mgN/m2/day mgN/m2/day mgN/m2/day mgN/m2/day
2001.10.17-18 124.3 -140.5 9.5 -6.7
2002.3.13-14 304.5 -144.9 104.3 263.8
7.31-8.1 76.6 -39.0 61.2 98.8
10.9-10 120.2 -15.5 26.7 131.3
12.4-5 126.1 -57.8 -10.3 57.9
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速度はそれぞれ 115.0mgN/m2/day，29.0mgN/m2/dayで，TNのそれは 144mgN/m2/dayで
あったと報告している．一方，青山ら 17) による同じ一色干潟での現地観測結果による
と，1994年 6月に PNは 100.8mgN/m2/dayで固定されたが，DTNは 80.2Nmg/m2/dayの
速度で排出されたと述べている．また，同年 10 月における PN および DTN の収支は
744.5mgN/m2/day，211.9Nmg/m2/dayの排出であり，その傾向は佐々木らの結果と全く異
なるものであった．青山らが行った 10月の観測は苦潮後であり，PNに関する固定速度
の大きな違いは PN を摂食する生物が苦潮の影響を受けへい死したためと推察された．
さらに青山ら 18)は，1996年 6月と 9月に伊勢湾の小鈴谷干潟において一色干潟と同様
の検討を行っている．それによると，6月の PNおよび DTNの収支は 236.4mgN/m2/day
の固定と 268.1mgN/m2/dayの排出だったが，9月は赤潮が発生し植物プランクトンの絶
対量が増えたことで，PN の固定速度は 516.7mgN/m2/day と著しく増加し，DTN も
155.5mgN/m2/day 固定されていたことを報告している．東京湾の三番瀬干潟については
千葉県 19) によりとりまとめられており，TN の干潟内での固定速度速度は約 100mgN/
m2/dayであったと報告されている．これらのように，自然干潟における窒素収支につい
ては，観測時期や赤潮，苦潮の発生といった外的要因の作用で必ずしも一様な傾向は得
られていない．特に，野村らや青山らの観測結果はいずれも高水温期に 1～ 2回行われ
たものであったため，たまたま特異な結果が得られたのかもしれない．観測の結果から，
これら自然干潟では大型海藻類や底生微細藻類の現存量が少ない反面，アサリを主とす
る濾過食性者の現存量が多かった．そして，これら濾過食性者の存在は PN固定に大き
く関与することが指摘されており，また赤潮や苦潮といったイベントは干潟内に生息す
る生物を通じての窒素動態と深く関わり合うことが示唆された．
細川ら 20) は，室内に造成された干潟実験場であるメソコスムで物質収支の観測を
行っている．それによると，造成後約半年経った 6月と 7月における TNの平均固定速
度は 115.3mgN/m2/day であった．その内訳は，IN の固定速度が 125.2mgN/m2/day，ON
の排出速度が 9.9mgN/m2/dayと，溶存態の窒素を固定して有機態の窒素を排出していた．
また，矢持ら 21) は浚渫土砂を用いて大阪府岸和田市沖に造成された阪南 2 区人工干潟
現地実験場で 3年間にわたって 9月に物質収支の観測を行っている．その結果によると，
造成後初年度は底質からの溶出に起因してか DINが排出し，TNは 851mgN/m2/dayと高
い速度で排出されたが，アオサやアサリが増殖したことに伴い，1 年後は 709mgN/m2/
day，2年後は 575mgN/m2/dayの速度で TN固定の場に変わったと報告している．メソコ
スムの初年度と造成 1年後の阪南 2区のように，若い干潟では，海藻類や微細藻類の増
殖が底生動物よりも速く，DIN取り込みが卓越する場となった点で共通していた．また，
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造成 2年後の阪南 2区人工干潟では，濾過食性者であるアサリが 2トン生息していると
推定されており，TN 収支も PN 固定量に大きく依存したことから，先に紹介した自然
干潟の特徴を持つ環境へと変化したと考えられた．
観測時の北池は造成後約 20年が経過したが，年間を通じて DIN，PNの固定と DON
の排出傾向が強かった．そのうち，DINの固定速度は相対的に PNの固定速度を大きく
上回っていたことから，植物に依存した造成直後の干潟の特徴を有しているといえよ
う．そして，北池における TN の固定速度は，自然干潟である一色干潟や三番瀬干潟，
盤州干潟と同等の値を有していた．このように，富栄養化した大阪湾湾奥河口域に造成
された北池のような塩性湿地でも，1年を通じて周辺海域への栄養塩負荷を低下させる
など水質浄化の機能を果たす場として有効であることが明らかになった．
4.4.3 窒素固定に関する生物の影響と窒素循環
海水中の窒素が北池湿地内に固定されることについて，窒素固定に関する生物の影
響を個別に考察し，形態別窒素が転送および循環する過程を検討した．
北池では，ボランティアによるアオサ刈りがなされる時期（6月下旬～ 7月下旬）を
除くと，濃密に繁茂したアオサが堆積物表面を覆っていることが多く，物質収支の観測
と同時に行われた海藻の現存量調査では，アオサの湿潤重量が 2002年 7月で 0.61t，10
月で 51.42t，12月で 84.52tと試算された．また，アオサの乾燥重量 /湿潤重量比は 0.085，
アナアオサに含まれる窒素含有量は 31.9mgN/g-dryであることが分かっており，これを
考慮すると，北池で繁茂するアオサが保持していた窒素量はそれぞれ 1.65kgN，
139.4kgN，229.2kgNに相当した．このことから，動物による被食や系外への流失といっ
た効果を無視すると，アオサは 7 月調査から 10 月調査までの 70 日間に 137.7kgN，10
月調査から12月調査までの56日間に89.8kgNの窒素を自身の藻体として固定していた．
アオサの DIN 固定速度は，7 月から 10 月までは 1.98kgN/day，10 月から 12 月までは
1.60kgN/dayであったと仮定できる．2002年 10月および 12月に行われた物質収支の観
測結果によると，北池全域について日換算した DINの固定速度はそれぞれ 6.58kgN/day，
6.89kgN/day であった．周年にわたりアオサを好んで摂食する動物は多くなく，DIN 固
定に関するアオサの寄与率は，被食や系外流失を無視すると，概ね 25% 前後になると
試算された．一方，底生微細藻類は光合成を行う過程で海水中の DINを取り込み，それ
は植物プランクトンの栄養塩取り込み速度をも上回るという報告が門谷1)によりなされ
ている．底生微細藻類の窒素現存量は，門谷が示した底生微細藻類が有する C/Chl.a =
33.7（重量比）1)と，レッドフィールド比 C/N = 5.68（重量比）を用いることで N/Chl.a
= 5.93（重量比）が導かれ，窒素換算が可能となる．北池における底生微細藻類の Chl.a
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現存量は，2002年 7月で 8.08kg，10月で 4.11kg，12月で 1.51kgであったことから，底
生微細藻類起源の窒素現存量はそれぞれ 47.8kgN，24.3kgN，8.93kgNに相当する．これ
らを合わせると，北池に保持されている植物起源の窒素は，7 月で 49.5kgN，10 月で
163.7kgN，12月で 238.1kgNと試算された．
ところで，北池の底生動物（表 4-9）を食性別に検討すると，ほぼ堆積物食者で占め
られていることが分かる．懸濁物食者の優占種はスピオ科（例えば Pseudopolydra sp.）
で，その現存量は 6月で全湿重量の 0.4%，12月で全重量の 0.2%と，無視できる程度し
か生息していないことが 2000年度の調査で明らかになっている．またアサリ（Ruditapes
hilippinarum），ホトトギスガイ（Musculus senhousia）も北池で確認されたが，生息域が
非常に狭く，また周年にわたって生息がみられなかった．しかしながら，物質収支の結
果によると，植物プランクトンは毎回北池に固定されていた．したがって，堆積物食者
は湿地内での底生微細藻類や海藻類を摂食するに加え，懸濁物質の沈降および堆積作用
や下げ潮時に底質表層に取り残された PNや植物プランクトンを摂食し，北池における
懸濁態有機窒素の循環に深く関わっている可能性が示唆される．
野鳥園は，シロチドリ（Charadrius alexandrinus），トウネン（Calidris ruficollis），ハ
マシギ（Calidris alpina）といった野鳥の渡来が 1995 年に行われた北池の一部改修（導
表 4-9. 北池に生息する小型底生動物の食性別現存量
　　食性　　　　　　　生物種
現存量 [g-wet/m2]
2000.6.21 2000.9.13 2000.12.13 2001.3.13
堆積物食
ドロクダムシ科：Corophium sp. 11 4 1 20
ユンボソコエビ科：Grandidierella sp. -a 0 2 9
イトゴカイ科：Capitella sp. 1 0 3 8
ミズヒキゴカイ：Cirriformia tentaculata 0 -a 0 -a
アシナガゴカイ：Neanthes succinea 0 -a 2 3
ヒゲナガヨコエビ科：Ampithoe sp. 21 0 -a -a
懸濁物食
スピオ科：Pseudopolydra sp. -a 0 -a 0
アサリ：Ruditapes hilippinarum -b -b -b -b
ホトトギスガイ：Musculus senhousia -b -b -b -b
総現存量c 34 6 10 45
a. 換算湿重量が 1g-wet/m2以下
b. 生息が確認されたが，生息範囲が非常に狭かったため解析に供しなかった
c. 全食性についての総現存量
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水管を設置して海水を引き込んだ）後活発となり（図 4-12），2001年の春季には約 3000
羽の飛来があった 22)．鳥類による有機物の系外除去については，定量的な情報が少な
い．桑江ら 23) によると，シギ・チドリ類は餌場として干潟を利用し，ゴカイ類や小型
カニ類を好んで干出時に採餌すると報告されている．シギ・チドリ類の飛来数が多く，
湿地部は干出と冠水を繰り返す野鳥園では，鳥類が底生動物を採餌することで栄養物質
を湿地外へと持ち出す効果は軽視できないと推察される．
堆積物表面で発現する脱窒作用について，Seitzingerの総説 24)によれば，全くの嫌気
的条件よりはある程度好気的条件の環境下の方が脱窒速度は大きいと結論づけている．
その根拠は，ある程度好気的条件が整えば底泥内での有機物分解によって生じた NH4+-
Nが硝化反応で硝酸塩に変化して，これが脱窒反応の基質になるためだとしている．ま
た，Nishio et al.25) は，東京湾の酸素濃度が少ない海域での底泥の脱窒速度を 16 ～
33μmolN/m2/h，酸素濃度が高い多摩川河口での底泥の脱窒速度を 145～ 594μmolN/m2/
hであったと報告している．野鳥園北池の堆積物は潮の満ち引きにより湿地部のほぼ全
体が干出と冠水を繰り返しており，堆積物表面の好気的な場と嫌気的な場が湿地特有の
多数の凹凸した地形上で接していることから，微生物による脱窒活性は大きいものと推
察される．
北池における生物個々の諸機能と窒素の流れをまとめたのが，図 4-13の模式図であ
る．北池において，底生微細藻類や植物プランクトン，海藻といった基礎生産者は海水
中の DINを固定し，海水中の栄養塩濃度が低下する．甲殻類や多毛類を主とする低次の
消費者は基礎生産者を摂食し，自身の成長や生産量を高めている．また，ヨコエビ類は
小型カニ類に摂食されるように，低次消費者の窒素はより高次の消費者に転送される．
図 4-12. 春および秋における野鳥園への最大渡来数（南港グループ '96 提供）
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さらに，鳥類からなる最上位の消費者は，北池の小型および大型底生動物を摂食し，栄
養物質を湿地外へと持ち出す機能を担う．その一方，生活史を終えた植物および動物は
枯死・死亡し，それらは微生物によって分解され，再び栄養塩として海域中に回帰する．
湿地内の堆積物は，潮の満ち引きで干出と冠水を繰り返し，そこでは脱窒反応による窒
素の系外除去が行われる．北池内における DIN，PN，DONは，このように底生微細藻
類や海藻類，底生動物や微生物を介してその形態を変え，湿地内を循環する．そして，
この循環が水質浄化機能，生物生息および生物生産機能の相互関係を成り立たせている
ことから，これら底生生態系の物質循環を促進させることが健全な干潟・湿地を成立さ
せるために重要であると考えられた．
4.5 結言
野鳥園湿地の中で環境の多様性に富み，生物相も相対的に豊富である北池について
物質収支を精査し，人工塩性湿地の有する水質浄化能力を検討した．本章の諸検討で得
られた結果の概要は，以下に示すとおりである．
①導水管直近で採取した海水中の Chl.a濃度，DINおよび PN濃度の下げ潮平均値は
上げ潮時平均値より低く，DON濃度の下げ潮平均値は上げ潮平均値より高い傾向
がみられた．SS濃度は，降雨のあった観測時のみ下げ潮平均値の方が上げ潮平均
値より高かった．
図 4-13. 北池における形態別窒素の流れ
結言
103
②石積護岸の捨石間で採取した海水と導水管直近で採取した海水の物質濃度につい
て上げ潮平均値を比較すると，DINと SSは石積護岸から流入した方が高く，DON
および PN は導水管から流入した方が高い値を示す傾向が強かった．これら傾向
は，捨石部での礫間接触酸化による DON の無機化が活発なこと，石積護岸では
フィルター機能が働き，導水管から流入する海水中の PN濃度の方が高くなること
に起因すると考えられた．そして，SS濃度の時間変化から，下げ潮時に石積護岸
の捨石間にトラップされた懸濁物質は上げ潮時に北池内へと輸送される可能性が
示唆された．
③物質収支については，2潮汐間で Chl.aは 0.004～ 1.081kg，SSは -66.2～ 89.2kg，
TNは -0.35～ 7.56kg湿地内に固定されており，季節や天候，観測時間により測定
値に幅が見られた．しかしながら，概括的に言えば北池は大阪湾から流入する植
物プランクトンや窒素を湿地内に固定する傾向が強く，懸濁物質は降雨の時のみ
排出する特徴を有していた．また，TNの固定速度は，2002年に行われた 4回の平
均値で約 138mgN/m2/day となった．これは自然干潟である一色干潟や三番瀬，盤
州干潟で算定された固定速度と同程度であった．
④北池における生物個々の諸機能と物質の流れを検討したところ，北池内における
DIN，PN，DONは，底生微細藻類や海藻類，底生動物や微生物を介してその形態
を変え，湿地内を循環する．そして，この循環が水質浄化機能，生物生息および
生産機能の相互関係を成り立たせていることから，これら底生生態系の物質循環
を促進させることが健全な干潟・湿地を成立させるために重要であると考えられ
た．
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第 5 章 人工塩性湿地の生態学的課題と
解決に向けたアプローチ
5.1 緒言
大阪湾ベイエリア開発推進機構 1) によると，大阪湾湾岸域の低未利用地は調査対象
区域の約 35% に達し，特に臨海部での利用率が低いと報告されている．臨海部で数多
く残存する低未利用地の有効利用と沿岸域の環境修復という観点から，臨海部に干潟や
塩性湿地を造成することは，都市型の自然再生として有効な利用方法と考えられる．し
かしながら，当初の造成目的を満足している例は見受けられない．例を挙げると，広島
五日市の人工干潟 2) や大阪岸和田市沖の阪南 2 区人工干潟現地実験場 3) に代表される
前浜型の特徴を有した人工干潟では，波浪に伴い底質が干潟外へ流出しており，このよ
うな海域では多くが離岸堤を設置して波浪を抑えたり，砂の置換による侵食対策を行っ
ている．他にも，前面や周囲が構造物で囲まれていたり，波・流れが穏やかな神奈川県
金沢湾内の海の公園 4)，千葉の谷津干潟 5)，福岡の和白干潟 6)，大阪南港野鳥園 7)では，
アナアオサ（Ulva pertusa Kjellman）を主とするアオサの繁茂が濃密で景観を損なってお
り，底質環境も悪化しているとされる．野鳥園北池では，海水導入を始めた 1995 年以
降，アナアオサを主とする大型海藻類の濃密な繁茂が 1～ 2月を除いて確認されており，
底質悪化による底生生態系の劣化を危惧してボランティアによるアオサ刈りが定期的
に実施されている．このような海域における干潟・塩性湿地造成後の構造的，生態学的
な問題点は近年注目されており，管理を行わなければ造成当時の状態を維持することさ
え困難な状況下にある事例が多い．このような点から，野鳥園での構造的・生態学的な
問題点を浮き彫りにし，新たな人工干潟の造成計画に際し維持管理が容易で，且つ費用
対効果をより高める設計条件を提示することは，工学的に意義があると考えられる．
本章では，まず，アオサが繁茂する海域では底質の環境悪化や底生動物の生息空間
が損なわれていることを浮き彫りにするため，北池での底質・生物調査や現地実験を
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行った．そして，これら結果から北池の抱える問題点を解明し，底生生態系の修復・保
全並びに付加価値の高い浅場を造成するための諸検討を行った．
5.2 北池で生育するアオサについて
野鳥園内で主に生育しているアナアオサは，2層の細胞層からなる膜状葉の海藻であ
り，生長速度が速く，大きさは最大で長軸 0.6m に達すると言われている 8)．他のアオ
サ種も含めると，長軸 2mを超えた藻体も確認されている 4), 9)．
図 5-1 は，北池での 6 月満潮時における一般的なアオサの状態を撮影したものであ
る．2002年 5月～ 12月の調査結果（図 3-10参照）によると，アオサは堆積物表面を覆
うように濃密に繁茂しており，その平均現存量は 1280g-wet/m2に達したと試算されてい
る．一定以上の大きさに達したアオサは，潮汐に伴う流れの影響を受け堆積物表面を離
れ，池内を漂う．そして，潮の流れとともに漂流するアオサは，北池の縁辺部や潮が滞
留する場所へ漂着し，そこで集積する（図 5-2）．また，アオサを取り除いた堆積物表面
は黒色を呈しており，硫化物臭も確認されたことから，アオサが集積すると底生動物の
生息に深く関わる底質環境に悪影響を与えているものと推察される．北池では，アオサ
の他に褐藻類のシオミドロ（Ectocarpus siliculosus Lynbye），アオサ藻綱のスジアオノリ
（Enteromorpha prolifera (Muller) J. Agardh），紅藻類のオゴノリ（Gracilaria asiatica）と
いった海藻も見られた．この場合，堆積物表面は比較的白もしくは茶色っぽく，且つ硫
化物臭も確認されなかったため，底質は酸化的傾向の強いことが窺える（図 5-3）．
5.3 方法
5.3.1 アオサの繁茂状況と底質性状および生物現存量に関する現地調査
アオサが繁茂する環境において，底質環境および小型底生動物の生息状況や他の藻
類の繁茂状況を明らかにするために，北池を対象に現地調査を行った．2003 年 6 月 11
日の干潮前後，北池湿地部の 45地点（St.1～ St.45）（図 5-4）で，底質および生物調査
を行った．調査項目は底質の酸化還元電位（ORP），粒度組成，群類別化した小型底生
動物（甲殻類，多毛類，昆虫類）の現存量，類別化した海藻（アナアオサ，リボンアオ
サ，スジアオノリ）の現存量および底生微細藻類の現存量（底質 Chl.a 濃度）で，第 3
章の調査方法に準じた．
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5.3.2 アオサの光透過に関する現地実験
アオサの重なり程度と藻体を透過する光量子の関係を検討するため，現地実験を
行った．対象海藻としてアナアオサとリボンアオサ（Ulva fasciata Delile）を用い，0枚
（アオサが覆っていない），1 枚（アオサが一枚）と，2 ～ 7 枚重ねたアオサ藻体を水表
面付近に設置した．その直下に光量子計（LICOR 製 LI-250 ）を設置して藻体を透過す
る光量子を測定した．なお，深度増加に伴いアオサ藻体へ到達する光量子が減衰する作
用を極力抑えることと実験の利便性を考慮して，実験に用いるアオサは水面下 5～ 10cm
程度に設置した．また，実験藻体は，各ケース毎に北池内の異なる地点で採捕したもの
を用いた．
図 5-2. 縁辺部に漂着・集積するアオサ図 5-1. 満潮時に浮遊するアオサ
図 5-3. スジアオノリとオゴノリが繁茂する底質
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5.3.3 分析
底質の ORPおよび粒度組成の測定は，第 3章の分析方法に準じた．小型底生動物の
現存量は，第 3章の分析方法に準じて群類別化した湿重量を測定した．それと，底生微
細藻類とアナアオサが有する光合成のポテンシャルを比較するために，底生微細藻類と
アナアオサの Chl.a 濃度を求めた．底生微細藻類の Chl.a 濃度は，一定重量（0.03 ～
0.32g-wet）の底質試料について第 3章と同様の分析を行ない，単位面積あたりで換算し
た．アナアオサの Chl.a濃度測定には，5mm × 5mm の方形に切断した藻体を用い，現
地調査終了後，乳鉢で即時すりつぶした．すりつぶした藻体はアセトンとともに 10ml
の遠沈管に流し込み，2000rpm，5 分間の遠心処理を行った．その後，上澄み液中のク
ロロフィル a成分を底生微細藻類分析と同様の方法を用い蛍光光度計で測定した．
図 5-4. 調査地点図（北池湿地部）
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5.4 結果
5.4.1 粒度組成・酸化還元電位
図 5-5，図 5-6，図 5-7に各調査地点で測定された礫分率，砂分率，泥分率の分布を，
図 5-8に酸化還元電位（ORP）の分布を示す．
導水管に近いため一般的に潮通しが良いと考えられる St.1 ～ St.6 の粒度は，いずれ
も礫分率が 20%以上で，泥分率は 6%以下であった．それとは対照的に，導水管から離
れて潮通しが悪く東側縁辺部に位置する St.39～ St.45の粒度は，St.41と St.43を除いて
礫分率が 5%以下であり，泥分率が 40%前後であった．また，窪地のために干潮時に潮
溜まりが形成される地盤高の低い St.16および St.22の粒度は，St.39～ St.45と同様に泥
分率が高かった．St.45 の地盤高は周辺の調査地点よりも高いが，泥分率は 41.8% と高
かった．St.45 は北池の北東端部にあたる調査地点であり，上げ潮時にはこの地点へと
向かう流れが発生するため，巻き上がった粘土・シルトが堆積すると考えられた．それ
以外では一様に地盤高が低く，潮通しが悪い調査地点の底質は泥分率が高い傾向を示し
た（図 5-9）．
底質の ORPは，St.3が 319mVと最も酸化的で，St.45が -166mVと最も還元的であっ
た．そして，地盤高の低い調査地点は定性的に底質が還元的な傾向が強く，地盤高が高
い調査地点は酸化的な傾向が強かった（図 5-10）．
図 5-5. 礫分率の分布 図 5-6. 砂分率の分布
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これに関して，多くの海洋調査では，地盤高に対する ORP や泥分率との間には強い相
関関係があるとされる．本調査結果からは，これら関係について大まかな傾向として読
み取ることはできたが，有意となる相関関係は得られなかった．一般的な海域と比較し
て，干潟や塩性湿地は，潮の干満で大気と接する境界層に位置している．そして，そこ
図 5-7. 泥分率の分布 図 5-8. ORP の分布
図 5-9. 地盤高と泥分率との関係 図 5-10. 地盤高と ORP との関係
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での底質環境は，基礎生産者の光合成による酸素供給や底生動物によるバイオターベー
ション等の効果が複雑に絡み合っており，それら影響で強い相関関係が現れないのかも
しれない．
5.4.2 小型底生動物
2000年～ 2001年の野鳥園全域調査結果によると，北池に生息する小型底生動物は 3
つの群（甲殻類，多毛類，昆虫類）に類別化することが可能である．そこで，小型底生
動物の湿重量測定結果を甲殻類については図 5-11，多毛類については図 5-12，昆虫類に
ついては図 5-13の分布図で示した．甲殻類は全調査地点で観察されたが，多毛類は 5地
点，昆虫類については 17地点で生息の確認ができなかった．
甲殻類の平均現存量は 21g-wet/m2であった．その中で，St.19，St.43における甲殻類
の現存量はそれぞれ 72g-wet/m2，70g-wet/m2 と特に多く，D.L.+0.1m 付近と D.L.+0.4m
付近で極大値を持つ現存量分布を示した（図 5-14）．
多毛類の平均現存量は 29g-wet/m2であったのに対し，St.10，St.19ではそれぞれ 134g-
wet/m2，135g-wet/m2と特に多く，D.L.+0.36m～ D.L.+0.53mで現存量の極大となる範囲
が存在した（図 5-15）．
昆虫類の平均現存量は 2g-wet/m2で，St.41，St.42の現存量は 23g-wet/m2，21g-wet/m2
と 2 地点のみ突出して多かった．St.41 と St.42 が位置する D.L.+0.16m 付近の調査地点
において，昆虫類の現存量は多い傾向が見られ，現存量の分布を地盤高別で比較すると
甲殻類や多毛類よりもより D.L.付近で多くなった（図 5-16）．
このように，小型底生動物は群類別化した現存量で検討すると，それぞれの群で生
息に最適となる地盤高の存在が考えられた．
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図 5-12. 多毛類の現存量分布図 5-11. 甲殻類の現存量分布
図 5-13. 昆虫類の現存量分布
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図 5-15. 地盤高と多毛類の現存量との関係図 5-14. 地盤高と甲殻類の現存量との関係
図 5-16. 地盤高と昆虫類の現存量との関係
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5.4.3 海藻・底生微細藻類
図 5-17および図 5-18に本調査で優占してみられたアナアオサとリボンアオサ（以後，
両種を合わせてアオサと記載）の現存量，図 5-19 にアオサに次いで多くの地点でみら
れたスジアオノリの現存量，図 5-20に底生微細藻類の現存量（底質 Chl.a濃度）分布を
それぞれ示す．
アオサの平均現存量は 1310g-wet/m2であるのに対し，St.38，St.2，St.32，St.1での現
存量はそれぞれ 4960g-wet/m2，4600g-wet/m2，3520g-wet/m2，3480g-wet/m2 となり，湿
地の縁辺部に位置する調査地点で多く，そのうちリボンアオサは St.1，St.2，St.38で採
捕された．また，各調査地点において，0 ～ 3520g-wet/m2 のアナアオサが採捕された．
先の 4地点と St.7，St.24を除いて検討すると，定性的に地盤高の上昇とともに現存量が
少なくなり，D.L.+0.7m以上の調査地点では殆ど採捕されなかった（図 5-21）．
スジアオノリの平均現存量は 590g-wet/m2であったが，St.9では 9240g-wet/m2と濃密
に繁茂していた．また，生育が確認されたのは 11 地点だけであるものの，St.9 を含む
D.L.+0.57m から D.L.+0.78m にかけて，スジアオノリの現存量は最も多くなる分布を示
した（図 5-22）．各調査地点におけるスジアオノリの現存量とアオサの現存量とを比較
検討すると，アオサの現存量が低下する海域を埋めるように，スジアオノリが生育して
いた．
底生微細藻類はすべての調査地点で生育が確認されており，底質 Chl.a濃度の最大値
は St.8で 188mg/m2，最小値は St.11で 9mg/m2，全地点平均値は 69mg/m2であった．地
盤高と底質 Chl.a 濃度との関係を検討すると，底質 Chl.a 濃度は定性的に地盤高の上昇
に伴って高くなった（図 5-23）．また，アオサやスジアオノリの生育を観察することが
できなかった地盤高が比較的高い調査地点でも，底生微細藻類は多く生育していた．し
たがって，底生微細藻類は，乾燥や日射の影響に対しても強い耐性を有しており，地盤
高が上昇するほどアオサやスジアオノリよりも優占して生息密度を高めることが可能
であると推察された．
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図 5-18. リボンアオサの現存量分布図 5-17. アナアオサの現存量分布
図 5-20. 底生微細藻類の Chl.a濃度分布図 5-19. スジアオノリの現存量分布
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底生微細藻類とアナアオサが有する Chl.a濃度を比較した（図 5-24）．アナアオサの
藻体 1枚が 1m2あたりに有する Chl.a濃度の平均は 61mg/m2であったのに対し，堆積物
表面 1m2 あたりでの底生微細藻類のそれは全調査地点の平均値で 69mg/m2 と大差がな
かった．だが，底質 Chl.a濃度をアオサが採捕された調査地点と採捕されなかった調査
地点で分けると，アオサが採捕された地点での底質 Chl.a平均濃度は 64mg/m2，採補さ
図 5-21. 地盤高とアオサの総現存量との関係 図 5-22. 地盤高とスジアオノリの現存量との関係
図 5-23. 地盤高と底質 Chl.a濃度との関係
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れなかった地点での平均濃度は 106mg/m2となり，アオサの繁茂していない海域におけ
る底生微細藻類の生息密度は北池平均よりも明らかに高かった．
表 5-1は，リボンアオサとアナアオサの重なり枚数毎に藻体を透過する光量子を測定
した結果である．ここで，重なり枚数が 0（水底面をアオサが覆っていない場合）であ
る時の光量子は測定時の太陽高度や天候によって若干異なった．
藻体を透過する光量子は，各ケースとも重なり枚数の増加に伴い指数関数的な減少
傾向を示した．実験結果によると，3～ 5枚程度のアオサが湿地の水底面を覆った場合，
堆積物表面へ届く光量子はアオサが覆っていない場合の1割程度になることが示唆され
た．
図 5-24. 単位面積あたりのアナアオサと底生微細藻類の Chl.a量
表 5-1. アオサの重なり程度に伴う透過光量子の減少
アオサ藻体の
重なり枚数
case-1 case-2 case-3 case-4 case-5 case-6
リボンアオサ リボンアオサ リボンアオサ アナアオサ アナアオサ アナアオサ
μmol/m2/s μmol/m2/s μmol/m2/s μmol/m2/s μmol/m2/s μmol/m2/s
0 829 436 427 469 476 439
1 317 171 152 238 213 202
2 196. 98 86 164 114 132
3 124. 66 49 110 64 91
4 79 42 32 83 45 60
5 46 33 25 65 38 46
6 35 24 20 49 27 34
7 27 18 14 38 18 27
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ここで，アオサが堆積物表面を覆った場合，光減衰により底部へと透過する光量子
が制限させる効果の定式化を試みた．
ある一定深度での光量子は，水深方向に対しほぼ指数関数的に減衰する式（5-1）が
よく用いられている 10)．
式（5-1）中の I0および Iは水面下 0mおよび水深 zにおける光量子（μmol/m2/s），ksは
植物プランクトンや砂粒といった水中懸濁態粒子の濃度や水中の溶存物質濃度に依存
する光の消散係数である．本検討では浅海域と称している水深が数メートルから数十
メートルの海域よりも極めて浅く静穏である北池を対象としているため，光の減衰は水
中懸濁態粒子等よりもアオサ藻体による効果が大きい．よって，z に対応するパラメタ
を藻体の重なり枚数（L）に置き換えることで，式（5-2）で示す回帰予測式を導いた．
ここで，式（5-2）中の I0は水面下 0mにおける光量子（μmol/m2/s）で，Iは，重なり
枚数別でのアオサ藻体を透過した光量子である．この実験結果を式（5-2）に当てはめ
ると，各ケースにおける消散係数を算出することができる．これにより，リボンアオサ
の消散係数は 0.45～ 0.65，アナアオサの消散係数は 0.65～ 0.70と試算され，図 5-25の
回帰式に示すように藻体を透過する光量子が予測できた．
図 5-25. 現地実験結果と回帰予測式との比較（左図はリボンアオサ，右図はアナアオサ）
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第 4 章で示した物質収支の観測中，大気中で測定した光量子の最大値は，2002 年 3
月が 1607μmol/m2/s，7月が 1658μmol/m2/s，10月が 1117μmol/m2/s，12月が 795μmol/
m2/sであった．これら数値は気圏 -水圏間で吸収や散乱されるので，水面下の光量子は
いくらか低減する．よって，本調査時期での水面下 0mに到達した太陽放射の光量子を
1500μmol/m2/sと仮定し，現地実験から得られたアナアオサ藻体の消散係数 0.65を用い
て回帰予測式による堆積物表面での光量子を試算した．図 5-26 は，各調査地点におけ
る繁茂の濃密さを湿重量を用いて定義したアオサの UWI（Ulva Weight Index，P50参照）
分布である．そして図 5-27は，図 5-26の UWI分布を基に予測した堆積物表面へ到達す
る光量子の分布である．
堆積物表面では，アオサの UWIが増加することによる光減衰の影響を明らかに受け
ていることが分かる．水底面をアオサが全く覆っていない St.3，St.9，St.14，St.35，St.36
や UWIが 1～ 2程度となる St.8，St.23，St.25，St.34では光量子が突出して高いのに対
し，St.1，St.2，St.32，St.38 では殆どゼロであった．アオサの繁茂していない海域での
底生微細藻類の生息密度は北池平均より明らかに高かったことを考慮すると，アオサが
濃密に繁茂する水域では，光量不足により底生微細藻類など他の植物の増殖が抑制され
る可能性がある．
図 5-26. アオサの UWI の分布 図 5-27. 堆積物表面へ到達する光量子の分布
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なお，北池の縁辺部は石積護岸とヨシ原で造成されて地盤が高く，浮遊するアオサ
のような大型海藻類はそれらにひっかかり集積していた．図 5-21と照らし合わすと，地
盤高の高い調査地点ほどアオサの現存量は少なくなるケースが多かったが，St.1，St.2，
St.7では地盤高が高いにもかかわらずいずれもアオサの現存量が 2000g-wet/m2を上回っ
ている．これら調査地点では，漂流するアオサの集積した可能性があると考えられた．
したがって，湿地の縁辺部にあたる St.1，St.2，St.7はアオサが集積する調査地点とみな
した．また，St.38 はリボンアオサのみが繁茂していたため，アナアオサが繁茂する他
の調査地点と比較して今後の検討結果の異なることが予想された．これら点を踏まえ
て，先に示した 4地点の調査結果については，地形等が特異な場で今後の解析結果に影
響するため除外し，以後の考察を行った．
5.5 考察
5.5.1 アナアオサの繁茂と底質・地盤高・光量子・底生動物・他の藻類との関連性
アナアオサの繁茂がその海域における物理場や底質性状および生物生息とどのよう
に関わっているのか検討するため，底質の泥分率，酸化還元電位（ORP），地盤高，堆
積物表面へ到達する光量子，群類別化した小型底生動物の現存量およびアナアオサ以外
の藻類の現存量との比較を行った．図 5-28 にアナアオサの現存量と底質の泥分率との
関係を，図 5-29にアナアオサの現存量と底質の ORPとの関係を示した．図 5-30にアナ
アオサの現存量と地盤高との関係，図 5-31 にアナアオサの現存量と堆積物表面に到達
する光量子との関係を示した．図 5-32，図 5-33，図 5-34 にアナアオサの現存量と甲殻
類，多毛類，昆虫類の現存量との関係を示した．そして，図 5-35，図 5-36 にアナアオ
サの現存量とスジアオノリおよび底生微細藻類の現存量との関係を示した．
図 5-27～図 5-36の関係より，アナアオサがより多く繁茂する海域は，定性的に底質
の泥分率が高く（図 5-28），地盤高が低く（図 5-30），底質の嫌気性が強かった（図 5-
29）．言い換えると，アナアオサは海域の静穏性がより高い潮間帯～潮下帯を生育に好
適な環境としていることが示唆された．堆積物表面へと到達する光量子は，アナアオサ
の現存量が増加するに伴い指数関数的に減衰すると考えられた（図 5-31）．小型底生動
物については，甲殻類ではアナアオサの現存量が 1000g-wet/m2程度まで，多毛類ではア
ナアオサの現存量が 700g-wet/m2程度まで増加するとともに，両生物群の現存量が増加
した．これよりもアナアオサの現存量が多くなる，または地盤高が低下する場では，ア
ナアオサの現存量が多くなりすぎるためか，両生物量の現存量はともに線形的に減少し
た（図 5-32，図 5-33）．昆虫類の現存量は St.41および St.42で極端に多かったが，それ
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を除くとアナアオサの現存量が増加するとともに次第に増加した（図 5-34）．スジアオ
ノリの現存量はアナアオサの現存量が低い海域ほど多く，アナアオサの現存量が 1000g-
wet/m2 前後を超えると生育しなかった（図 5-35）．底生微細藻類の現存量（底質 Chl.a
濃度）は，アナアオサの現存量が増加すると減少した（図 5-36）．これは，アナアオサ
が底生微細藻類よりも優先的に光に関する好適空間を占拠できることに起因すると考
えられた．
図 5-28. 底質の泥分率とアナアオサの現存量 図 5-29. 底質の ORP とアナアオサの現存量
図 5-30. 地盤高とアナアオサの現存量 図 5-31. アナアオサの現存量と底質表層での光量子
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図 5-33. アナアオサの現存量と多毛類の現存量
図 5-34. アナアオサの現存量と昆虫類の現存量 図 5-35. アナアオサの現存量とスジアオノリの現存量
図 5-32. アナアオサの現存量と甲殻類の現存量
図 5-36. アナアオサの現存量と底質 Chl.a濃度
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アナアオサの現存量が一定量を超えると甲殻類や多毛類の現存量は低下しており，
これら生物群集にとって生息が困難となる何らかの作用が発現したと考えられた．底生
動物の死亡に関わる因子として，底質の嫌気性が高まることに伴い発生する硫化水素の
毒性が挙げられる．また，地盤高の高い場は干出する時間が長くなるため底質は好気性
が強まるものの，潮間帯～潮下帯を主な生息場所とする生物にとって，乾燥のストレス
は生存に重要な因子になると考えられた．そこで，底質の ORP と群類別化した小型底
生動物の現存量との関係について検討した（図 5-37，図 5-38，図 5-39）．
その結果，甲殻類の現存量は，底質の ORPが 0～ 50mVを頂点としたピラミッド型
で多くなる分布を示した．多毛類の現存量は，底質の ORP が± 50mV の範囲で最も多
くなった．それに対し，昆虫類の現存量は底質の ORPが -65mV程度で最も多い分布を
示しており，昆虫類が多く生息する底質は甲殻類や多毛類のそれより還元性が強かっ
た．北池に生息する昆虫類は汚濁指標種である汽水性のシオユスリカ幼虫等で占められ
ていた．したがって，昆虫類の現存量が多くなる底質環境が甲殻類や多毛類のそれと異
なったのは，生存に関する耐性範囲が広いなどの生態学的な属性が異なるためである．
一方，甲殻類や昆虫類の現存量は，ORP が高くなるほど著しく減少する傾向が現れた．
底質のORPが高いということは堆積物が大気に晒される頻度が高いことを示しており，
甲殻類や昆虫類は多毛類よりも乾燥のストレスに弱い可能性が示唆された．これらをま
とめると，小型底生動物にはそれぞれのグループに好適な酸化還元電位が存在し，甲殻
類や多毛類はやや酸化的な底質環境が生息にとって適するが，昆虫類はやや嫌気的な底
質環境の方が生存に適することを確認した．また，甲殻類や昆虫類は，多毛類よりも乾
燥によるストレスに弱い種である可能性が示唆された．
図 5-37. 底質の ORP と甲殻類の現存量 図 5-38. 底質の ORP と多毛類の現存量
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次に，底生微細藻類の現存量は，アナアオサの現存量が増加するに伴って定性的に
減少しており，底生動物と同様に生息を困難にする作用の発現が考えられた．図 5-25，
図 5-27 で示したように，アナアオサはより濃密に繁茂するほど，堆積物表面へ到達す
る光量子は指数関数的に減少する．底生微細藻類は堆積物上に生育する植物であるた
め，光合成を行うに十分な光量子を獲得できず，その生息密度を高めることが困難にな
ると推察される．このことから，底生微細藻類の底質 Chl.a濃度と堆積物表面へ届く光
量子との関係を検討した（図 5-40）．
堆積物表面へ到達する光量子が 0～ 50μmol/m2/s程度となる調査地点での底質 Chl.a
濃度は，0～ 30mg/m2程度であった．これより堆積物表層へ到達する光量子が上昇する
と，底質 Chl.a濃度は高くなる傾向がみられ，光量子が 670μmol/m2/s程度の St.8では，
本調査において最も高い 188mg/m2を示した．St.8と同程度の光量子と予測された St.23
と St.25 では，底質 Chl.a 濃度が 103mg/m2，102mg/m2 と St.8 より低かった．これに関
して，両調査地点と隣接する St.24と St.26では，アナアオサの現存量がそれぞれ 1920g-
wet/m2，2280g-wet/m2と平均より多く繁茂しており，隣接する調査地点の影響を受けた
のかもしれない．それに対し，St.8に隣接する調査地点の St.9では，アナアオサが全く
観測されなかった．また，堆積物上をアナアオサが全く覆っていない，つまり光量子が
1500μmol/m2/sと予測された調査地点での底質 Chl.a濃度は，75～ 139mg/m2であった．
本検討では，堆積物表面へ到達する光量子が 300～ 1500μmol/m2/sと予測された調査地
図 5-39. 底質の ORP と昆虫類の現存量
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点数が少なかったため，この領域の光量子と底質 Chl.a濃度との関連を結論づけること
は困難である．だが，光量子が低い調査地点ほど底生微細藻類の現存量は低かったのに
対し，光量子が高くなるほど底生微細藻類の現存量は多くなる傾向が見られた．なお，
底生微細藻類が強光阻害を受ける程度に関して，Darley11)は，現場で採取した底生微細
藻類はかなりの低照度で飽和に達し且つ直射日光下でも阻害が僅かであることを述べ
ている．Rasmussen12)らは，底生微細藻類は 800μmol/m2/sまでは光阻害を起こさなかっ
たと述べており，Colijn&Buurt13)の報告については，1103μmol/m2/sまで阻害をみせな
かったと伝えている．本検討ではアオサが繁茂していない調査地点での光量子は
1500μmol/m2/s程度であったと推察されたため，アオサが全く繁茂していない St.3，St.9，
St.14，St.35，St.36での底質 Chl.a濃度は強光阻害を受け，St.8より少なかったものと考
えられた．
これらをふまえて，図 5-41に，アナアオサの繁茂が底質環境や底生生物に及ぼす作
用を模式的に表した．アオサに代表される潮下帯～潮間帯に生育する海藻類の特徴とし
て，植食性動物への餌料供給と生息場所の確保や栄養塩除去機能の他に，海域の静穏性
を高めることが挙げられる 14)．春から夏にさしかかると，海藻や底生動物の現存量は
多くなり，生物活性も高まる．そのため，生物生息にとって必要な酸素要求量は増大す
る．優占的に生育空間を獲得できるアオサは堆積物表面を覆い隠すように繁茂し，アオ
サから下の海水流動は表層と比較して抑制されるであろう．また，アオサ藻体を透過し
て水底へと到達する光量子は極端に低下するため，底生微細藻類は光合成を行うに十分
な光量を獲得することができず，底層の貧酸素化はより進行する．図 5-3で示したよう
図 5-40. 堆積物表面へ到達する光量子と底質 Chl.a濃度との関係
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に，線状の藻体であるスジアオノリやシオミドロ，オゴノリが繁茂している海域の底質
は白っぽく酸化的であったことを考慮すると，アオサが濃密に繁茂する堆積物直上の水
塊は，アオサ藻体によりラップで包まれたような状態となり，溶存酸素濃度が高い表層
の水塊と，貧酸素化した底層の水塊が藻体を挟んで形成されていると考えられる．そし
て，底質環境は嫌気化に伴い悪化し，移動能力が乏しい底生動物は生息が困難になるた
め，このような海域では甲殻類や多毛類の現存量が低下すると推察された（図 5-41：
左）．それに対して，アオサが繁茂していない，もしくは堆積物直上にまで十分に光が
行き渡る程度でアオサが繁茂する場は，海水流動の増大と底生微細藻類による酸素供給
が期待され，底生生態系が比較的保全されているものと考えられた（図 5-41：右）．
5.5.2 物質循環機能に優れた浅場の造成手法
塩性湿地生態系の物質循環機能に焦点を当ててアオサや底生微細藻類ならびに底生
動物等との関連を考察するとともに，底生生態系の修復・保全並びに付加価値の高い浅
場造成に関する検討を行った．
アオサは海水中に含まれる DINの取込能力に優れており，夏季には DINを PNの形
態で大量にストックすると物質収支の観測結果から明らかになっている．しかしなが
ら，アオサはいずれ枯死・分解し，栄養物質は再び北池内に回帰するため，一時的に栄
養物質を溜め込むだけでは北池内における栄養物質の減少には繋がらない．一方，北池
図 5-41. アオサの繁茂が及ぼす現象のモデル図
左図：アオサの繁茂が濃密な場合，右図：アオサが繁茂しないもしくは繁茂が濃密でない場合
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の湿地部では秋口から晩秋にかけてトゲアメフラシが大量に発生し，アオサに対する強
い摂食圧を示す．この場合も海水温が低下するとトゲアメフラシは生息できず，この動
物によるアオサの捕食と栄養物質の転送は一時的な現象でしかない．それに対し，底生
微細藻類は周年にわたって小型のエビやカニ類に代表される様々な底生動物に摂食さ
れ，さらにそれらは食物連鎖を通じて野鳥へと転送されていく．したがって，高次食者
への栄養物質の流れが円滑な底生微細藻類を積極的に増殖させることは，野鳥たちの餌
生物を増やすことになり，結果として生態系を豊かにすることに繋がるだろう．
アオサは底生微細藻類よりも優占して生息空間を獲得することができるため，ここ
ではアオサの繁茂を抑制させる環境条件について検討してみた．水温別のアオサの生長
速度は，20℃～ 25℃で最も大きく，5℃や 30℃の下では生存できるもののほとんど生
長しない 4)．低塩分および高塩分の耐性について，アオサは淡水では生育できないが，
室内実験の結果から 8.4psu～ 50.6psuの広い範囲で生長したとの報告があり，広い塩分
耐性を持つことが分かる 4)．アナアオサの高栄養塩に対する吸収は，TN で 12.0mgN/l，
TPで 5.0mgP/lを超えると阻害を受けるとの報告がある 15)．これは北池の物質収支観測
で得られた TN濃度 0.3mgN/l～ 1.6mgN/lに対して 7.5倍～ 38.7倍の値であり，アナア
オサは本野鳥園湿地でも十分に生育できることを示している．アオサの光合成に関し
て，生長速度に関する実験はいくつか行われている 7), 15), 16)．それによると，いずれの
結果においても生長速度は高く，強光阻害に対しても耐性が強い種であったとされてい
る．これに関して，大阪湾の阪南 2区人工干潟現地実験場では水深別に日間生長率を求
めているが（矢持，未発表），水面下 2mでの生長率は水面下 1mでの生長率を上回って
いるとの結果が得られている．アオサが強光阻害に強い耐性を持つことを考慮すると，
アオサは海水流動がより過剰に働く浅い海域ほど生理的ストレスを受けていることが
考えられた．乾燥に対するストレスについて，アオサを用いて検討した報告は見あたら
なかったが，一般的に潮上帯上部に分布する種は数日間の風乾状態からでも回復する
が，潮間帯下部や潮下帯の種は 2～ 3時間かそれ以下の乾燥時間でも死滅するとの報告
がある 11)．筆者は，野鳥園湿地で採取したアナアオサの藻体を，表面の水滴を吸い取っ
たあとにプラスチックトレイに載せ，晴天の下にさらしたことがある．その結果，アナ
アオサの藻体は 30 分もしないうちに乾燥してしまった．その後，乾燥した藻体を再び
海水に浸したが，1 日後には白く変色しており，クロロフィル色素が抜けてしまった．
このことより，乾燥によるストレスは潮間帯～潮下帯で繁殖するアオサにとっては生育
に致命的であると考えられた．これらの点を整理すると，アオサは，水温・塩分・栄養
度の制御による生長抑制は困難で考えにくく，地盤高や干出時間の設定により発現する
乾燥や海水攪乱の生理的ストレスが，生長・増殖を妨げる有効な手段であるといえよう．
なお，地盤高は人為的な設定が可能であること，粒度・酸化還元電位等といった底質環
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境や底生動物・海藻・底生微細藻類等の生息域は地理的条件の設定に伴い形成されるこ
とから，地盤高を最も有効な設定事項として選定した．
図 5-42 に，地盤高別でのアナアオサおよび底生微細藻類の現存量の関係（ここでは
Chl.a 濃度）を示す．アナアオサの Chl.a 濃度は，現地調査で得られた湿重量 130g-wet/
m2と分析で得られたクロロフィル a含有量 61mg/m2から換算して得た．図から，北池
では地盤高が高くなるに伴ってアナアオサの現存量が低下し，底生微細藻類が卓越する
傾向が読みとれる．そして D.L.+0.7m以上の地盤高では，結果としてアナアオサが殆ど
増殖せず，底生微細藻類がより優占して生育する場となっていることが確認できた．
続いて，アナアオサの濃密な繁茂が抑制され，小型底生動物の現存量が多くなる環
境が物質循環の円滑に進む海域と捉え，これらを満足する地盤高，干出率および干出時
間について検討した（図 5-43）．ここで，小型底生動物の平均現存量は 0.1mの地盤高毎
に分けて算出した．干出率および干出時間は，2002年 3月，5月，7月，10月，12月の
各 2潮汐間について測定した潮位資料を用い，0.1mの地盤高毎に底質が干出する程度を
1日あたりで換算し，その平均値を求めた．図から，地盤高が D.L.+0.8m（2002年にお
ける平均干出率は 38%）以上の海域では小型底生動物が乾燥によるストレスのためか殆
ど生息しなかったが，地盤高が D.L.+0.8mより低下すると現存量が多くなることが分か
る．そして D.L.+0.4m ～ D.L.+0.5m にかけて小型底生動物の現存量は 176g-wet/m2 と，
極大分布を示した．また，それより低い地盤高では，小型底生動物の現存量は 34g-wet/
m2 ～ 72g-wet/m2（平均 50g-wet/m2）の範囲で推移したが，汚濁指標種である昆虫類の
図 5-42. 地盤高の推移に伴う底生微細藻類およびアナアオサの Chl.a濃度
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割合が増大するため，環境修復の場としては望ましくない．D.L.+0.4m ～ D.L.+0.5m
（O.P.+0.0m ～ O.P.+0.1m）に相当する地盤高での 2002 年における平均干出率は 14% で
あり，時間になおすと 1日あたり 3.4時間に相当した．なお，その地盤高におけるアオ
サの平均現存量は 720g-wet/m2だが，底質の ORPは平均して 24mVと酸化的であり，堆
積物表層の貧酸素化を引き起こすレベルではなかった．
本検討により，都市近郊において浅場環境の整備・修復を行うにあたり，土木工学
的に最も簡便な手法は地盤高の設定であり，野鳥園のような地理的・地形的環境を有す
る場では，平均干出率が 14%となる D.L.+0.4m～ D.L.+0.5m（O.P.+0.0m ～ O.P.+0.1m）
程度が望ましいとの結論が得られた．
5.6 結言
アオサが濃密に繁茂する環境に注目し，底質環境や底生動物生息状況との関連から，
北池の抱える構造的な問題点を検討した．また，富栄養な内湾河口域において，物質循
環機能に優れた浅場環境を造成するに必要となる条件について土木工学的視点から考
察した．本章の諸検討で得られた結果の概要は，以下に示すとおりである．
図 5-43. 地盤高および干出率の推移に伴う小型底生動物の現存量変化
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①アナアオサが多く繁茂する海域は，定性的に底質の泥分率が高く，地盤高が低く，
底質の嫌気性が強かった．言い換えると，アナアオサは海域の静穏性がより高い
潮間帯～潮下帯を生育に好適な環境としていることが示唆された．
②アオサ藻体を透過する光量子は，アオサの重なり程度の増加に対して指数関数的
に減少し，3～ 5枚程度のアオサが水底面を覆うと，堆積物表面へ到達する光量子
はアオサ藻体直上の 1 割程度となった．このことから，アオサが濃密に繁茂する
水域では，光量不足により底生微細藻類など他の植物の増殖が抑制される可能性
がある．
③底質の ORPと類別化した小型底生動物との関係を検討したところ，小型底生動物
にはそれぞれのグループに好適な酸化還元電位が存在し，甲殻類は 0～ 50mV，多
毛類は± 50mVの範囲にあたるやや酸化的な底質環境が生息にとって適するが，昆
虫類（ユスリカ類）は -65mV程度のやや嫌気的な底質環境の方が生息に適するこ
とを確認した．また，甲殻類や昆虫類は，多毛類よりも乾燥によるストレスに弱
い種である可能性が示唆された．
④アナアオサが濃密に繁茂すると，堆積物直上の水塊はアオサ藻体に覆われたよう
な状態となる．この場合，アオサなどの光合成による溶存酸素濃度が高い表層水
（アオサ藻体より上層）と，有機物分解により貧酸素化した底層水（アオサ藻体よ
り下層）がアオサ藻体を挟んで形成されると考えられる．そして，底生微細藻類
による酸素供給が阻害されるため，底質環境は嫌気化に伴いさらに悪化する．し
たがって，移動能力が乏しい小型底生動物は生息が困難になり，甲殻類や多毛類
の現存量は低下してしまうと推察された．
⑤アオサの生長・増殖を妨げる手段として地盤高を取り上げ，アナアオサおよび底
生微細藻類現存量の関係を検討したところ，地盤高が高くなるに伴ってアナアオ
サの現存量が低下し，底生微細藻類が卓越する傾向を示した．そして D.L.+0.7m以
上の地盤高では，結果としてアナアオサが殆ど増殖せず，底生微細藻類がより優
占して生育する場となっていることが確認できた．
⑥アナアオサの濃密な繁茂が抑制され，小型底生動物が最も多くなる環境が物質循
環の円滑に進む海域と捉え，これを満足する地盤高と干出率を検討したところ，南
港野鳥園では地盤高が D.L.+0.4m～ D.L.+0.5m，平均干出率が 14%，干出時間では
3.4hour/dayとなった．都市近郊において浅場環境の整備・修復を行うにあたり，土
木工学的に最も簡便な手法は地盤高の設定であり，野鳥園のような地理的・地形
的環境を有する場では，平均干出率が14%となるD.L.+0.4m～D.L.+0.5m（O.P.+0.0m
～ O.P.+0.1m）程度が望ましいとの結論が得られた．
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第 6 章 結論
富栄養化した大阪湾，その中でも大阪市を背後地とする淀川河口域は，流入河川水
に含まれた都市由来の汚濁物質の影響が著しい．そして，この海域への高い汚濁物質負
荷により，春季には魚類・甲殻類をはじめとした海洋生物が多種・多数生息するものの，
夏季には海域底層の貧酸素化によって生物相が貧困になるなど，底生生態系の劣化する
ことが危惧されている．本論では，大幅な流入負荷の削減が当面期待できないと考えら
れる現状において，貧酸素な夏季の湾奥河口域で，底生動物の生存する場の確保，なら
びに新たな底生生態系の創出という点から人工干潟および人工塩性湿地に注目し，その
諸機能と造成効果を検討した．その中でも，大阪湾の湾奥河口域に位置し，成熟した人
工生態系である南港野鳥園湿地を取り上げ，四季にわたる水質・底質・底生生物に関す
る現地調査や北池での物質収支の算定を行い，生態系の創出や豊かな生態系の維持に関
する考察を加えた．以下が各章で得られた結論である．
第 1章では，本研究の背景と既往の研究を概説するとともに，研究目的を記載した．
第 2章では，大阪湾全域における水温・塩分・溶存酸素・窒素・隣に関する調査デー
タと，大阪港周辺海域における溶存酸素と大型底生動物の調査データを解析し，大阪南
港野鳥園湿地の環境に大きな影響を与えている北東側海域（湾奥河口域）の環境特性を
浮き彫りにした．本章の諸検討で得られた結果の概要は，以下に示すとおりである．
①大阪湾は，地形や物理化学的要素の特性から湾口海域（洲本市～阪南市を結ぶ湾
南側海域），湾西海域（神戸市～明石市～洲本市を結ぶ湾西側海域），湾東海域（泉
大津市～阪南市を結ぶ湾東側海域），湾奥河口域（泉大津市～神戸市を結ぶ湾北東
側海域）の 4つに大別することができた．
②湾奥河口域の DIN 濃度は，表層では 1982 年に極大値が見られ，1983 年以降は緩
やかな減少傾向を，底層では調査開始年から減少傾向が見られるものの，表底層
とも他海域より高い濃度で推移した．湾奥河口域の DIP 濃度は，表層については
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1978～ 79年，底層については 1979年を境に急激に減少し，1980年以降は表底層
ともに漸減もしくは横ばいを保って推移した．また，底層の DIP 濃度は殆どの年
で表層の DIP濃度を上回った．
③湾奥河口域は，河川からの DIN供給と河川および堆積物からとみられる DIP供給
により他海域よりも多くの栄養塩供給を受けており，特に高水温期では，密度成
層の発達に伴い底層の酸素濃度が低下したことから，底生動物の生息にとって不
適な環境となることが判った．
④大型底生動物の平均個体湿重量および出現定線数と底層の酸素濃度との関連を検
討したところ，盛夏にかけて大型底生動物は個体湿重量が増加したが，各生物種
の貧酸素耐性に応じた出現定線数の減少が起こり始めた．また，酸素濃度上昇後
の底生動物の回復は，湾奥河口域外からの生物の回帰や定着，成長といった新た
な加入や増殖に伴うタイムラグをおいて始まり，種によっては回復に相当な時間
が必要となることが示唆された．
⑤湾奥河口域では底層水の貧酸素化が進行するとともに，種構成において特徴のあ
る独立した大型底生動物群集の数が減少し，貧酸素化が著しい盛夏には無生物海
域や特定の生物のみから構成される極めて単純な群集になるが，海水の鉛直混合
が起こり底層 DO 濃度が上昇する秋季には群集の数もやや増加することが分かっ
た．
⑥種多様度指数と酸素濃度を用いて湾奥河口域での大型底生動物の群集構造の変化
を検討したところ，多様性が劣化し群集が単純化しはじめる酸素濃度はおおよそ
3.0mlO2/lであり，さらに 1.0mlO2/lを下回ると群集が壊滅的な打撃を受けることが
明らかとなった．このことから，生態系保全のために湾奥河口域の底層において
夏季に必要な溶存酸素濃度は 3.0mlO2/l以上であると考えられた．
第 3 章では，湾奥河口域における生態系保全および再生の場として大阪南港野鳥園
湿地に着目し，その北池，西池，南池での水質，底質，生物相の季節変化に関する現地
調査結果をまとめた．諸検討で得られた結果の概要は，以下に示すとおりである．
①各池の底質環境は，高水温期に酸化還元電位が低下し，全硫化物濃度が増大する
など悪化したが，低水温期に回復する季節変動が見られた．小型底生動物は，底
質の環境悪化に伴い高水温期に個体数・湿重量が低下し，南池では無生物地点も
観測された．その後低水温期になると，各池における小型底生動物の個体数・湿
重量が増加した．各池における底質中の泥分率，強熱減量，酸化還元電位，全硫
化物濃度の年平均値は，北池で 11.6%，7.3%，39mV，0.9mgS/g-dry，西池で 16.4%，
5.9%，-37mV，0.7mgS/g-dry，南池で 16.4%，8.5%，-118mV，1.4mgS/g-dryであっ
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た．そして小型底生動物の平均現存量は，北池で 24g-wet/m2，西池が 20g-wet/m2，
南池が 29g-wet/m2 であった．底生微細藻類現存量の指標となる底質 Chl.a 濃度に
ついては，北池が 51μg/g-wet，西池が 28μg/g-wet，南池が 57μg/g-wetであった．
②野鳥園北池の底質環境および生物生息状況を同じ富栄養化した海域である東京湾
の人工海浜や自然干潟と比較検討したところ，北池の底質は他海域より有機物量
が多く，礫分率が高かった．また，軟体類を除く現存量の比較では，葛西人工海
浜の 3.2倍，稲毛・検見川人工海浜の 2.2倍，盤州干潟と同程度，三番瀬干潟の 0.7
倍の生物量を有していた．ただ，稲毛・検見川人工海浜を除く 3 海域ではアサリ
を主とする軟体類が総現存量の 8割以上を占めていることから，これら海域は，濾
過食者にとって好適な環境であるに対して，稲毛・検見川人工海浜や野鳥園北池
は，表層堆積物食者にとって好適な環境を形成していると考えられた． 
③底質環境および生物生息状況について造成当時と比較検討したところ，いずれの
池においても，底質は造成当時よりもシルト・粘土分や有機物量が増加しており，
硫化物も検出されるなど，底質の有機汚濁の進行したことが明らかになった．し
かしながら，底生動物については，造成当時よりも多種多様な生物が生息してお
り，時間経過に伴い生物相がより豊かになった．
④塩分，地盤高（干出時間），流速，投入土砂，生物相を整理し，環境の類別化を試
みた結果，野鳥園湿地部は大きく 6 つのグループに分けることができた．これを
もとに野鳥園内で周年を通して高い種多様度と生物生息機能を有する場の条件に
ついて検討したところ，潮通しが良く，干出するなど，底質がやや酸化的となる
ことが重要であると明らかになった．また，建設残土で造成された場では貝類や
カニ類といった比較的大型の底生動物が豊富で，海砂の場では多毛類が豊富とな
る傾向が現れた．
第 4 章では，野鳥園湿地の中で環境の多様性に富み，生物相も相対的に豊富である
北池について物質収支を精査し，人工塩性湿地の有する水質浄化能力を検討した．本章
の諸検討で得られた結果の概要は，以下に示すとおりである．
①導水管直近で採取した海水中の Chl.a濃度，DINおよび PN濃度の下げ潮平均値は
上げ潮時平均値より低く，DON濃度の下げ潮平均値は上げ潮平均値より高い傾向
がみられた．SS濃度は，降雨のあった観測時のみ下げ潮平均値の方が上げ潮平均
値より高かった．
②石積護岸の捨石間で採取した海水と導水管直近で採取した海水の物質濃度につい
て上げ潮平均値を比較すると，DINと SSは石積護岸から流入した方が高く，DON
および PN は導水管から流入した方が高い値を示す傾向が強かった．これら傾向
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は，捨石部での礫間接触酸化による DON の無機化が活発なこと，石積護岸では
フィルター機能が働き，導水管から流入する海水中の PN濃度の方が高くなること
に起因すると考えられた．そして，SS濃度の時間変化から，下げ潮時に石積護岸
の捨石間にトラップされた懸濁物質は上げ潮時に北池内へと輸送される可能性が
示唆された．
③物質収支については，2潮汐間で Chl.aは 0.004～ 1.081kg，SSは -66.2～ 89.2kg，
TNは -0.35～ 7.56kg湿地内に固定されており，季節や天候，観測時間により測定
値に幅が見られた．しかしながら，概括的に言えば北池は大阪湾から流入する植
物プランクトンや窒素を湿地内に固定する傾向が強く，懸濁物質は降雨の時のみ
排出する特徴を有していた．また，TNの固定速度は，2002年に行われた 4回の平
均値で約 138mgN/m2/day となった．これは自然干潟である一色干潟や三番瀬，盤
州干潟で算定された固定速度と同程度であった．
④北池における生物個々の諸機能と物質の流れを検討したところ，北池内における
DIN，PN，DONは，底生微細藻類や海藻類，底生動物や微生物を介してその形態
を変え，湿地内を循環する．そして，この循環が水質浄化機能，生物生息および
生産機能の相互関係を成り立たせていることから，これら底生生態系の物質循環
を促進させることが健全な干潟・湿地を成立させるために重要であると考えられ
た．
第 5 章では，アオサが濃密に繁茂する環境に注目し，底質環境や底生動物生息状況
との関連から，北池の抱える構造的な問題点を検討した．また，富栄養な内湾河口域に
おいて，物質循環機能に優れた浅場環境を造成するに必要となる条件について土木工学
的視点から考察した．本章の諸検討で得られた結果の概要は，以下に示すとおりである．
①アナアオサが多く繁茂する海域は，定性的に底質の泥分率が高く，地盤高が低く，
底質の嫌気性が強かった．言い換えると，アナアオサは海域の静穏性がより高い
潮間帯～潮下帯を生育に好適な環境としていることが示唆された．
②アオサ藻体を透過する光量子は，アオサの重なり程度の増加に対して指数関数的
に減少し，3～ 5枚程度のアオサが水底面を覆うと，堆積物表面へ到達する光量子
はアオサ藻体直上の 1 割程度となった．このことから，アオサが濃密に繁茂する
水域では，光量不足により底生微細藻類など他の植物の増殖が抑制される可能性
がある．
③底質の ORPと類別化した小型底生動物との関係を検討したところ，小型底生動物
にはそれぞれのグループに好適な酸化還元電位が存在し，甲殻類は 0～ 50mV，多
毛類は± 50mVの範囲にあたるやや酸化的な底質環境が生息にとって適するが，昆
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虫類（ユスリカ類）は -65mV程度のやや嫌気的な底質環境の方が生息に適するこ
とを確認した．また，甲殻類や昆虫類は，多毛類よりも乾燥によるストレスに弱
い種である可能性が示唆された．
④アナアオサが濃密に繁茂すると，堆積物直上の水塊はアオサ藻体に覆われたよう
な状態となる．この場合，アオサなどの光合成による溶存酸素濃度が高い表層水
（アオサ藻体より上層）と，有機物分解により貧酸素化した底層水（アオサ藻体よ
り下層）がアオサ藻体を挟んで形成されると考えられる．そして，底生微細藻類
による酸素供給が阻害されるため，底質環境は嫌気化に伴いさらに悪化する．し
たがって，移動能力が乏しい小型底生動物は生息が困難になり，甲殻類や多毛類
の現存量は低下してしまうと推察された．
⑤アオサの生長・増殖を妨げる手段として地盤高を取り上げ，アナアオサおよび底
生微細藻類現存量の関係を検討したところ，地盤高が高くなるに伴ってアナアオ
サの現存量が低下し，底生微細藻類が卓越する傾向を示した．そして D.L.+0.7m以
上の地盤高では，結果としてアナアオサが殆ど増殖せず，底生微細藻類がより優
占して生育する場となっていることが確認できた．
⑥アナアオサの濃密な繁茂が抑制され，小型底生動物が最も多くなる環境が物質循
環の円滑に進む海域と捉え，これを満足する地盤高と干出率を検討したところ，南
港野鳥園では地盤高が D.L.+0.4m～ D.L.+0.5m，平均干出率が 14%，干出時間では
3.4hour/dayとなった．都市近郊において浅場環境の整備・修復を行うにあたり，土
木工学的に最も簡便な手法は地盤高の設定であり，野鳥園のような地理的・地形
的環境を有する場では，平均干出率が14%となるD.L.+0.4m～D.L.+0.5m（O.P.+0.0m
～ O.P.+0.1m）程度が望ましいとの結論が得られた．
以上のように，富栄養化した内湾河口域に位置する大阪南港野鳥園は独自の塩性湿
地生態系を形成しており，そこでの生物を介した物質循環が生態系の修復・保全を担っ
ていることが明らかになった．そして，物質循環機能に優れた浅場を造成するにあたり，
アオサが大量繁茂する野鳥園では，地盤高の設定が重要であることを示した．都市の沿
岸陸域には膨大な低未利用地が残存し，その活性化や再生が重要な社会問題となってい
る昨今，都市近傍の劣化した生態系の再生に係わるこのような研究は，沿岸域の生態系
再生に関して新しい視点と方法を提起するものと考えられる．本論では現地調査をもと
にアオサ繁茂の抑制手段として地盤高を提示したが，今後は試験海域を設けて種間競争
や生態遷移に関する検証作業が必要となるだろう．
結論
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